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III 
Einheiten und Bezeichnungen 
 
Nachfolgend sind die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und Formel-
zeichen aufgeführt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text näher erläutert. 
 
Einheiten: 
 
Kräfte:   N, kN 
Spannungen:  N/mm² 
Längen:  µm, mm, cm, m 
Winkel:  °, rad 
Rovingfeinheit:  tex = g / km 
 
 
Große Lateinische Buchstaben: 
 
A Querschnittsfläche 
E Elastizitätsmodul 
F Kraft 
Gf Bruchenergie 
T Verbundfluss 
U Umfang; Umlenkkraft 
 
 
Kleine Lateinische Buchstaben: 
 
fct Betonzugfestigkeit 
ft Textilzugfestigkeit 
k Umlenkstrecke 
p⊥ Rechenwert der Querpressung 
q Verbundqualität 
s Schlupf 
sr Rissabstand 
srm mittlerer Rissabstand 
u Verschiebung  
w Rissöffnung 
 
 
Griechische Buchstaben: 
 
α Winkel zwischen Bewehrung und Zugrichtung 
β fiktiver Reibungsbeiwert bei expliziter Verbundabbildung 
ε Normaldehnung 
η Flächenanteil der inneren Filamente am Rovingquerschnitt 
ϕ Winkel zwischen Bewehrung und Zugrichtung im verformten Zustand im Riss 
κ Reibungsbeiwert bei impliziter (verschmierter) Verbundabbildung 
ν Querdehnzahl 
IV 
θ Risswinkel 
ρ geometrischer Bewehrungsgrad 
σ Normalspannung; Standardabweichung 
τ Verbundspannung 
ω Schädigung 
ψ Nachgiebigkeit 
 
 
Indizes: 
 
a äußere Filamente ≅ Randfilamente ≅ sleeve (fiber) 
c tiefgestellt: Betonmatrix (concrete); 
 hochgestellt: „bezogen auf Brutto-Verbundquerschnitt (composite section)“ 
f „Faser“ (allgemeiner Bergriff, der für ein Textil, einen Roving, eine Filamentgruppe 
oder ein einzelnes Filament stehen kann) 
fil Filament 
i innere Filamente ≅ Kernfilamente ≅ core (fiber) 
m Mittelwert 
rov Roving 
tex Textil 
rc bewehrter Querschnitt (reinforced concrete) 
V 
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1 Veranlassung und Zielsetzung 
1.1 Veranlassung 
Zementgebundener Beton ist mengenmäßig der bedeutendste Werkstoff im Bauwesen. 
Nahezu beliebige Gestaltungsmöglichkeiten und die im Vergleich zu anderen 
Baustoffen wie Stahl und Holz preiswerte Abtragung von Druckspannungen sind 
entscheidende Vorteile, die hierzu beigetragen haben. 
Die Zugfestigkeit üblicher Betone beträgt in der Regel nur 5-10 % der Druckfestigkeit. 
Selbst hochfeste Betone erreichen kaum Zugfestigkeiten von mehr als 5 MPa. Zudem 
darf die Zugfestigkeit nach geltender Norm /DIN 1045-1/ bei der Bemessung von 
Bauteilen nicht angerechnet werden, da unter einer Zugbeanspruchung von einem 
Versagen ohne Vorankündigung ausgegangen wird. Um Beton für zugbeanspruchte 
Bauteile nutzen zu können, sind zusätzliche Maßnahmen notwendig. In der Vergan-
genheit haben sich hierzu zwei verschiedene Lösungen etabliert: Stahlbeton und 
Faserbeton. Der neuartige Werkstoff Textilbeton vereint die Vorteile beider 
Materialien. 
Für hochbelastete Bauteile hat sich im Hoch- und Ingenieurbau Betonstahl als 
Bewehrungsmaterial durchgesetzt. Betonstahl besitzt eine hohe Zugfestigkeit und eine 
große Duktilität, sodass ein Versagen stets durch große Verformungen angekündigt 
wird. Die Stahlbewehrung wird, sofern keine konstruktiven Aspekte dagegen 
sprechen, in Richtung der Zugkräfte angeordnet; es entsteht ein anisotroper Verbund-
werkstoff. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit wird der Stahl in der Regel voll 
ausgenutzt. Um den Korrosionsschutz und eine ausreichende Verankerung der Stäbe in 
der Matrix sicherzustellen, ist im Allgemeinen eine Betonüberdeckung von mehreren 
Zentimetern erforderlich. Daher wirken Stahlbetonkonstruktionen oft sehr massig; 
filigrane Strukturen sind kaum zu finden. 
In den frühen 1960er Jahren begann die Entwicklung von Faserbetonen /Maj91, 
Sha04/. Hierbei werden dem Beton Kurzfasern mit einer Länge im Bereich von 
einigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern beigemischt. Je nach Anforderung 
kommen unterschiedliche Fasermaterialien zum Einsatz, darunter Stahl, Kunststoffe 
wie Polypropylen und alkaliresistentes Glas /Kön02/. Lange Zeit waren auch 
Asbestfasern ein weit verbreitetes Bewehrungsmaterial, das jedoch aufgrund seiner 
Kanzerogenität nicht mehr verarbeitet wird. Da die Orientierung der Fasern zufällig 
ist, bleibt das isotrope Baustoffverhalten der Ausgangsmatrix erhalten. Aus 
makroskopischer Sicht, z. B. bei der Bemessung von Bauteilen, kann Faserbeton wie 
eine in den mechanischen Eigenschaften veränderte, homogene Matrix behandelt 
werden. Faserbetone bieten vor allem bezüglich der Gebrauchstauglichkeit Vorteile. 
So begrenzen die Fasern die Mikrorissbildung im Zustand I, wodurch eine erhöhte 
Zugfestigkeit, eine hohe Schlagfestigkeit und Dichtigkeit erreicht werden können. Ein 
Haupteinsatzgebiet für Stahlfaserbeton sind zum Beispiel Industrieböden, die hohen 
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lokalen Beanspruchungen etwa durch Gabelstaplerverkehr ausgesetzt sind. Im 
statischen Sinne sind solche Bauteile jedoch nicht als tragend anzusehen, da sie vor 
allem durch Eigen- und Zwangsspannungen beansprucht werden /Sch00a, Sch00b/. Im 
Zustand II sind die Fasern nur gering statisch wirksam. Ein Grund hierfür ist die 
zufällige Ausrichtung der Fasern, deren Festigkeit somit nicht optimal ausgenutzt 
werden kann. Um die Tragfähigkeit üblicher Stahlbetonbauteile zu erzielen, wäre ein 
sehr hoher Faservolumengehalt notwendig. Die Verarbeitbarkeit setzt hier jedoch 
Grenzen. Außerdem besteht die Möglichkeit der Delamination mit anschließendem 
Herausziehen der Kurzfasern aus der Matrix. Die Fasern müssen daher möglichst lang 
oder mit Haken versehen sein, was wiederum der Verarbeitbarkeit abträglich ist. 
Hinzu kommt bei Stahlfasern die Korrosion, die bei ungünstigen Umgebungs-
verhältnissen zu einer starken Reduktion der Querschnittsfläche im Riss führen kann. 
Insbesondere für dünnwandige Bauteile sind daher nichtmetallische Fasermaterialien 
besser geeignet. Im Bereich mechanisch gering belasteter Bauteile, wie beispielsweise 
Fassadenplatten, Rohre und Dachplatten, hat sich daher der Glasfaserbeton etabliert 
/Fri01/. 
Um das Anwendungsgebiet filigraner, dünnwandiger und gleichzeitig statisch 
tragfähiger Bauteile für zementgebundenen Beton zu erschließen, bieten sich 
technische Textilien z.B. aus AR-Glas, Carbon oder Aramid als Bewehrung an. 
Zusammen mit der Betonmatrix bilden diese den neuen Verbundwerkstoff 
„Textilbeton“. Die neuesten Entwicklungen in der Textiltechnik erlauben 
weitestgehend eine Ausrichtung der Garne, so dass diese im Bauteil wie beim 
Stahlbeton in Richtung der Hauptzugkräfte angeordnet sind. Im Vergleich zu 
Kurzfaserbetonen wird daher die Festigkeit des verwendeten Materials besser 
ausgenutzt. Zudem entfällt wegen der Korrosionsbeständigkeit der Textilien die beim 
Stahl notwendige Betonüberdeckung, so dass sehr geringe Bauteildicken im Bereich 
von einem bis wenigen Zentimetern möglich sind. Bild 1 demonstriert am Beispiel 
zweier sehr unterschiedlicher Anwendungen die Möglichkeiten des Textilbetons. Im 
Bild ist links ein Behälter für eine Kleinkläranlage /Heg04a/ dargestellt. Durch die 
Verwendung eines Carbontextils als Bewehrung konnte die für Stahlbeton übliche 
Wandstärke von 10 cm auf 4 cm reduziert werden. Die für den Baustoff Beton bislang 
ungekannte Filigranität veranschaulicht der in Bild 1-1 rechts abgebildete Prototyp 
eines Rautenfachwerks (Stegdicke 25 mm) /Heg04b/. 
Aufgrund des großen technischen und wirtschaftlichen Potenzials des Textilbetons 
wurden im Jahr 1999 zwei Sonderforschungsbereiche (SFB 528 und SFB 532) durch 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) eingerichtet, in denen die Grundlagen 
dieser Technologie erschlossen werden. Eine zentrale Aufgabe ist dabei die 
experimentelle und theoretische Untersuchung des Tragverhaltens von Textilbeton. 
Weitere Fragestellungen betreffen die Entwicklung und Charakterisierung neuer 
Textilien und Matrizes, die Dauerhaftigkeit, die Möglichkeiten einer automatisierten 
Produktion sowie die Erschließung neuer Anwendungsfelder für textilbewehrten 
Beton. 
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Bild 1-1: Prototypen einer Kleinkläranlage /Heg04a/ und eines Rautenfachwerks 
/Heg04b/ 
Da das Tragverhalten von Textilbeton noch nicht ausreichend erforscht ist, waren 
bisher umfangreiche Testreihen notwendig, um eine Bemessung in den Grenz-
zuständen der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfähigkeit durchzuführen. Die aus 
dem Stahl- und Kurzfaserbeton bekannten Modelle zur Beschreibung des Material-
verhaltens können allenfalls eine Grundlage für die Textilbetonmodellierung bilden. 
Aufgrund des Mangels an validierten Modellen sind im Vergleich zum Betonstahl 
noch sehr hohe Teilsicherheitsbeiwerte für die Materialfestigkeiten anzusetzen. 
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1.2 Ziel und Inhalt der Arbeit 
Die Arbeit liefert einen Beitrag zur Modellierungsstrategie für Textilbeton, die im 
Rahmen des SFB 532 an der RWTH Aachen entworfen wurde. Wegen der stark 
unterschiedlichen Größenordnungen von Filament (Mikroebene), Garn (Mesoebene) 
und Bauteil (Makroebene) ist es schwierig, ein umfassendes Modell zur Beschreibung 
aller relevanten Effekte zu entwickeln. Daher werden in verschiedenen Teilprojekten 
einzelne Aspekte des Tragverhaltens zunächst auf unterschiedlichen  
Ebenen betrachtet. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung und 
Anwendung von numerischen Modellen auf der Mesoebene zur Beschreibung des 
Zugtragverhaltens von Textilbeton. Die Auswirkungen einer zur Lastrichtung 
schiefwinkligen Textilausrichtung werden theoretisch analysiert und in die Modelle 
integriert. 
Zunächst erfolgt in Kapitel 2 eine allgemeine Einführung zum textilbewehrten Beton. 
Die verfügbaren Bewehrungstextilien werden vorgestellt. Auf die Anforderungen an 
Feinbetonmatrizes und auf gängige Herstellverfahren von Textilbetonbauteilen wird 
kurz eingegangen. 
Es folgt eine Zusammenfassung des aktuellen Kenntnisstandes in Kapitel 3. Neben 
experimentellen Ergebnissen werden Modellansätze auf den unterschiedlichen 
Größenebenen vorgestellt und diskutiert. 
In Kapitel 4 werden im Rahmen des SFB 532 durchgeführte Versuche beschrieben, die 
für die Modellierung relevant sind. Die Versuchsergebnisse von Dehnkörper- und 
Scheibenversuchen werden später zur Kalibrierung der Textilbetonmodelle 
herangezogen. 
Kapitel 5 befasst sich mit grundsätzlichen Überlegungen zur Abbildung des Verbundes 
auf der Mesoebene. 
Nach einer kurzen allgemeinen Einführung in die Finite-Elemente Methode werden 
die in dieser Arbeit verwendeten Basiselemente und Materialmodelle für das Textil, 
den Verbund und den Beton erläutert (Kapitel 6). 
In den Kapiteln 7 bis 10 werden drei aufeinander aufbauende Modelle für Textilbeton 
beschrieben. In Parameterstudien und Sensitivitätsanalysen werden jeweils zunächst 
die Einflüsse der Modellparameter analysiert und dann an den Versuchsergebnissen 
kalibriert. Abschließend werden die Modelle diskutiert und der weitere 
Forschungsbedarf aufgezeigt. 
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2 Textilbewehrter Beton 
2.1 Allgemeines 
Dieses Kapitel dient als allgemeine Einführung in das Thema „textilbewehrter Beton“. 
Zunächst wird ein Überblick über die zur Verfügung stehenden Textilien gegeben 
sowie über aktuelle Entwicklungen in der Textiltechnik berichtet. Weiterführende 
Informationen finden sich zum Beispiel in /Off04, Krü04/. Daneben wird kurz auf die 
Anforderungen an Matrizes für Textilbeton eingegangen. Schließlich werden übliche 
Herstellverfahren für Textilbetonbauteile vorgestellt. 
2.2 Filamente 
Die heute gebräuchlichsten Basismaterialien zur Herstellung textiler Bewehrungen 
sind AR-Glas, Carbon und Aramid. Diese Materialien entsprechen - mit unter-
schiedlicher Ausprägung - prinzipiell den folgenden allgemeinen Anforderungen an 
Textilien zur Bewehrung von Beton /Cur98/: 
• hohe Zugfestigkeit 
• großer Elastizitätsmodul 
• ausreichende Bruchdehnung 
• geringe Relaxation bei Dauerzug 
• Medienbeständigkeit und Dauerhaftigkeit 
Nach unterschiedlichen Herstellverfahren liegen die Fasermaterialien zunächst als 
Filamente mit Durchmessern im Mikrometerbereich vor. Die Eigenschaften einiger 
kommerziell erhältlicher Filamente sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt. 
Ein großer Vorteil von AR-Glas ist die hohe theoretische Zugfestigkeit1 bei 
verhältnismäßig geringen Materialkosten. Nachteilig auf das Tragverhalten wirkt sich 
die Kerbspannungsempfindlichkeit von AR-Glas aus. Diesbezüglich wird in der 
Literatur eine mechanische Schädigung des AR-Glases durch einwachsende Hydrata-
tionsprodukte diskutiert, die sowohl einen Duktilitätsverlust des Verbundwerkstoffes 
als auch bei Belastung Querpressungen auf die Filamente ausüben können /Ben87, 
Kur93/. Obwohl AR-Glas wegen der Zugabe von Zirkonium verglichen mit E-Glas 
deutlich widerstandsfähiger gegenüber basischem Angriff des Porenwassers ist, wurde 
ein Festigkeitsverlust der Filamente beobachtet /Lit81, Pur01, Orl05/. Die mit dem 
chemischen Angriff einhergehende Bildung einer Schutzschicht an der AR-
Glasoberfläche verlangsamt jedoch langfristig die Schädigung /Orl05/. 
                                                 
1 Nach Herstellerangaben beträgt die Zugfestigkeit ft = 1700 N/mm². Über das verwendete Prüfverfahren liegen keine 
Informationen vor. Die Werte decken sich mit Ergebnissen aus Zugprüfungen an mit Epoxidharz vollständig durchtränkten 
Rovings. Wegen der Kerbempfindlichkeit dürften die ausnutzbaren Filamentspannungen bei unbehandelten Rovings im 
Bauteil geringer ausfallen. Zugversuche am Einzelfilament mit einer Klemmhalterung ergaben Zugfestigkeiten von knapp 
1500 N/mm² /Ban04/. 
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Tabelle 2-1: Eigenschaften ausgewählter Fasern nach Herstellerangaben 
 Dichte Durchmesser Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
Einheit g/cm³ µm kN/mm² kN/mm² % 
AR-Glas1 2,68 27 1,7 72 2,4 
Carbon2 1,79 7 4,0 240 1,5 
Aramid3 1,39 12 3,5 78,5 4,6 
Carbon besitzt gegenüber Glas und Aramid einen etwa dreimal so großen E-Modul, 
was sich günstig auf die Verformungen von Textilbetonbauteilen auswirkt. Die 
Festigkeit ist ebenfalls deutlich höher als die von AR-Glas. Die geringen Filament-
durchmesser wirken sich allerdings negativ auf die Penetration der Matrix in 
Carbonrovings und damit auf den Verbund aus (vgl. Bild 7-27). 
Aramid zeichnet sich durch eine besonders geringe Empfindlichkeit gegenüber 
Querbeanspruchungen aus. Daher wird Aramid, bekannt unter der Markenbezeichnung 
Kevlar, z.B. zur Herstellung schusssicherer Westen verwendet. Die Zugfestigkeit liegt 
in der Größenordnung von Carbon, jedoch ist der E-Modul deutlich geringer. In 
textilbewehrten Bauteilen kann die hohe Festigkeit von Aramid wegen der notwen-
digen Verformungsbegrenzung (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) kaum 
ausgenutzt werden. 
2.3 Rovings und Garne 
Mehrere hundert bis einige tausend Filamente werden nach ihrer Herstellung zu 
Faserbündeln, den Rovings, zusammengefasst. Für eine bessere Verarbeitbarkeit wird 
während dieses Prozesses eine chemische Substanz, die so genannte Schlichte auf die 
Filamente aufgetragen. Die Zusammensetzung der Schlichte wird von den Herstellern 
laufend optimiert. Als wesentlicher Bestandteil des Know-hows unterliegt die 
Rezeptur der Schlichte einer strengen Geheimhaltung durch die Firmen. Die Schlichte 
beeinflusst in hohem Maße die Verbundeigenschaften der Filamente bzw. Rovings. 
Experimentell ermittelte Verbundkennwerte, die in Materialmodelle für Textilbeton 
einfließen, müssen daher überprüft werden, wenn die Schlichte modifiziert wurde (vgl. 
Abschnitt 3.2.2.1). 
                                                 
1 Saint-Gobain Vetrotex® 
2 Tenax-Fibers® 
3 Teijin Twaron® 
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Rovings können direkt zu technischen Textilien weiterverarbeitet werden. Es bestehen 
darüber hinaus vielfältige Möglichkeiten, aus Rovings in einem Zwischenschritt 
andere Garnstrukturen zu erzeugen. Solche Modifikationen zielen auf die 
Verbesserung des reinen Zugtragverhaltens und des Verbundes zwischen Garn und 
Matrix ab. In Tabelle 2-2 sind einige dieser Verfahren zusammengestellt, siehe auch 
/Gri01, Gri02, Gri03/. 
Tabelle 2-2: Modifikationen von Rovings 
Modifikation Ziel Beispiel 
Zwirnen Verbesserung des 
Verbundes zur Matrix 
durch Oberflächenstruktur 
und Erhöhung der 
Zugtragfähigkeit durch 
innere Reibung 
 
Cablieren Verbesserung des 
Verbundes zur Matrix 
durch Erzeugen einer 
strukturierten Oberfläche 
 
Friktionsspinnen Verbesserung des 
Verbundes zur Matrix 
durch Erzeugen einer 
strukturierten Oberfläche, 
Erhöhung der Duktilität 
durch sukzessives Versagen 
der einzelnen Materialien 
 
Tränken  
(z.B. mit Epoxydharz) 
Erhöhung der 
Zugtragfähigkeit durch 
Homogenisierung des 
Garnquerschnitts 
 
Neben den dargestellten Verfahren sind auch Kombinationen dieser möglich. Zum 
Beispiel ist es sinnvoll, ein cabliertes Garn oder Friktionsspinnhybridgarn (FSHG) 
zusätzlich mit einem geeigneten Harz zu durchtränken, um das Kern- und 
Mantelmaterial schubfest zu verkleben. Außerdem bietet sich bei FSHG -nach 
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Aufschmelzen des Mantelmaterials- und bei getränkten Garnen an, die Oberfläche 
nachträglich zu profilieren, um einen mechanischen Verbund zur Matrix ähnlich wie 
bei geripptem Betonstahl herzustellen. Eine weitere Alternative, den mechanischen 
Verbund getränkter Garne zu erhöhen, stellt die Besandung dar /Krü04/. 
2.4 Textilien 
Ebenso vielfältig wie die Garne sind die Verfahren, diese zu flächigen oder 
dreidimensionalen Textilien zu verarbeiten. Die Hauptanforderungen an die Beweh-
rungstextilien sind zum Einen eine möglichst große Offenmaschigkeit, um eine gute 
Durchdringung der Feinbetonmatrix zu ermöglichen. Zum Anderen müssen die 
Textilien möglichst verschiebefest sein, damit sie handhabbar sind. Der textile Her-
stellungsprozess sollte möglichst schonend sein, um die Tragfähigkeit der verwendeten 
Garne voll auszuschöpfen. Bis jetzt ist dieses Problem noch nicht zur vollen Zufrie-
denheit gelöst worden, wie in /Roy05/ berichtet wird. Eine Übersicht einiger gängiger 
textiler Halbzeuge zeigt Bild 2-1. Vergleichende Betrachtungen zum Tragverhalten 
unterschiedlicher Textilstrukturen finden sich z.B. in /Ben00, Pel00, Pel04/. 
 
Bild 2-1: Zweidimensionale textile Halbzeuge 
Den größten Anteil der zur Zeit eingesetzten, flächigen Textilien haben die Bi- und 
Multiaxialgelege. Gelege bieten die Vorteile, dass die Garne in gestreckter Form 
vorliegen und sehr flexibel bezüglich der Bewehrungsgrade in den verschiedenen 
Richtungen ausgelegt werden können. Bidirektionale Gelege sind aus den Kettfäden 
und Schussfäden aufgebaut. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Kettfäden auch als 
Hauptrichtung oder 0°-Richtung bezeichnet, die Schussfäden als Quer- oder 90°-
Richtung. Die Kett- und Schussfäden sind durch den Wirkfaden an den Kreuzungs-
punkten verbunden. Der Wirkfaden wird entlang der Kettfäden geführt, deren Quer-
schnittsform durch Wahl der textilen Bindungstechnik gezielt eingestellt werden kann. 
Beispielsweise ergibt eine Trikotbindung einen flachen, bändchenförmigen Quer-
schnitt, während der Bindungstyp Franse zu einem kompakten, runden Querschnitt der 
Kettfäden führt. Exemplarisch ist in Bild 2-2 das bidirektionale Gelege MAG-07-03, 
das Standardtextil des SFB 532, dargestellt. Es besteht aus AR-Glasrovings mit der 
Feinheit 2400 tex im Abstand von 8,3 mm. Der Bindungstyp ist Franse. 
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Bild 2-2: Bidirektionales Gelege MAG-07-03 aus AR-Glas 
Eine neue Entwicklung in der Textiltechnik sind die dreidimensionalen 
Textilstrukturen. So können für spezielle Textilbetonbauteile maßgeschneiderte, voll-
ständige Bewehrungskörbe hergestellt werden, um den Herstellungsprozess zu 
rationalisieren. Für textilbewehrte Platten kommen hier vor allem die Abstandsgewirke 
/Gri04/ in Frage. Wie flexibel 3D-Textilien an die jeweilige Bauteilform angepasst 
werden können, belegen eindrucksvoll die Beispiele in Bild 2-3 und Bild 2-4. 
 
Bild 2-3: Abstandsgewirk mit variablem Deckschichtabstand /Roy04a/ 
 
Bild 2-4: Herstellung eines Rundgeleges zur Bewehrung von Rohren /Roy04b/ 
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2.5 Betone 
Eine für den Textilbeton geeignete Matrix muss allgemein folgende Anforderungen 
erfüllen: 
• Gute Durchdringung des Textils 
• Hohe Festigkeit 
• Auf das Herstellverfahren abgestimmte Konsistenz 
• Geringe Alkalität bei Einsatz von Glasfasertextilien 
Um eine vollständige Durchdringung der Bewehrungstextilien sicherzustellen, ist das 
Größtkorn des Zuschlags auf die Maschenweite des Textils abzustimmen. In der Regel 
ist das Größtkorn kleiner als 1 mm, weshalb auch von Feinbeton gesprochen wird. Die 
erforderlichen Druck- und Zugfestigkeiten der Matrix werden durch die Anfor-
derungen an das jeweilige Bauteil bzw. die Belastung bestimmt. Im Rahmen des 
SFB 532 werden üblicherweise hochfeste Betone mit Druckfestigkeiten von rund 
80 MPa eingesetzt. Die Feinbetone sind im Vergleich zu anderen hochfesten Betonen 
duktiler, d.h. sie weisen eine größere maximale Druckstauchung auf (Bild 2-5). 
Je nach Art der Verarbeitung muss der Beton eine entsprechende Konsistenz haben. 
Wird der Beton gegossen oder injiziert (vgl. Abschnitt 2.6), sollte er eine sehr gute 
Fließfähigkeit aufweisen (Bild 2-6), die durch hohe Bindemittelgehalte sowie durch 
Zugabe von Steinkohlenflugasche und Hochleistungsfließmitteln erreicht wird. Das 
Laminierverfahren erfordert dagegen eine plastische Konsistenz des Betons und für 
das Spritzverfahren ist die Pumpfähigkeit maßgebend /Sch04/.  
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Bild 2-5: Spannungs-Dehnungslinie der 
Feinbetone im Druckbereich 
Bild 2-6: Fließfähiger Feinbeton 
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2.6 Herstellverfahren 
Je nach Anwendung und Bauteilgeometrie kommen für Textilbeton die nachfolgend 
aufgeführten Herstellverfahren in Betracht: 
• Gießen 
• Injizieren 
• Laminieren 
• Spritzen 
Das Gießen und das Injizieren eignen sich insbesondere für die Herstellung 
komplexerer Bauteilgeometrien. Die Bewehrung ist vor dem Betonieren in der 
gewünschten Lage in der Schalung zu fixieren. Werden ungetränkte Textilien mit 
geringer Formstabilität eingesetzt, ist eine leichte Spannung auf das Textil 
aufzubringen, damit es nicht durch den einfließenden Beton aus der planmäßigen Lage 
verschoben wird. Dabei ist es, mit dem Ziel der Verformungsbegrenzung des fertigen 
Textilbetonbauteils, auch möglich, eine definierte Vorspannung aufzubringen /Krü01, 
Krü04, Rei04/. Die Gieß- und Injektionsverfahren erfordern vergleichsweise 
aufwändige Schalungen. 
Eine Maschine zur automatisierten, taktweisen Produktion von Endlosprofilen aus 
Textilbeton wird in /Wec05/ beschrieben. Der Beton wird dabei in die Schalung 
injiziert und anschließend unter hohem Druck entwässert. Durch die entsprechende 
Betontechnologie wird eine so hohe Grünstandfestigkeit erreicht, dass sofort 
ausgeschalt und mit dem nächsten Takt begonnen werden kann. 
Beim Laminierverfahren werden wechselweise Textilschichten und Matrixschichten 
aufgetragen. Die Matrixschichten werden dabei mit Rollen oder ähnlichem in das 
Textil eingewalzt, um einen guten Verbund zu erzeugen. Im Laminierverfahren lassen 
sich verglichen mit den Gieß- oder Injektionsverfahren höhere Bewehrungsgrade 
realisieren. Alternativ können die Matrixschichten auch aufgespritzt werden. Beide 
Verfahren (Laminieren und Spritzen) eignen sich naturgemäß insbesondere für 
flächige Bauteile /TRC06/. 
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3 Überblick zum Stand der Kenntnisse 
3.1 Allgemeines 
Anhand der Vielfalt der verfügbaren Garn- und Textilstrukturen sowie der 
unterschiedlichen Basismaterialien wird deutlich, dass es „den“ Baustoff Textilbeton 
nicht gibt. Folglich kann das Tragverhalten von Textilbeton im Gegensatz zum Stahl-
beton nicht mit nur einem einzigen, konsistenten Formelapparat beschrieben werden; 
vielmehr sind eigenständige Kennwerte und Modelle für die verschiedenen Garn- und 
Textiltypen zu entwickeln. Insbesondere die Modifikation von Rovings durch 
Cablieren, Zwirnen oder Friktionsspinnen führt zu substanziell veränderten Trag- und 
Versagensmechanismen, da die Anordnung der Filamente im Garn verändert wird. 
Diese liegen teilweise nicht mehr parallel zur Garnachse, weshalb sie grundsätzlich 
anders beansprucht werden und stärker interagieren als bei unveränderten Rovings. 
Einen Sonderfall stellt das Tränken von Rovings dar. Werden die Filamente zu einem 
homogenen Stab verklebt, können ähnliche Tragmodelle wie für Stahlbeton 
angewendet werden. Die in dieser Arbeit entwickelten Modelle beziehen sich 
ausschließlich auf unmodifizierte Rovings und daraus hergestellte bidirektionale 
Gelege. 
Die Forschungsarbeiten zum Tragverhalten von Textilbeton lassen sich in 
experimentelle Untersuchungen und analytische bzw. numerische Modellierung unter-
teilen. Entweder steht das globale Tragverhalten von Bauteilen wie Dehnkörpern oder 
Biegekörpern im Vordergrund, oder es werden Untersuchungen zum lokalen Trag-
verhalten wie etwa einer Rissüberbrückung angestellt. Entsprechend dieser Einteilung 
gliedert sich die Übersicht zum Stand der Forschung in den Abschnitten 3.2 und 3.3. 
 
Experimentell
Globales
Tragverhalten
Lokales
Tragverhalten
Analytisch,
FE-Methode
 
Bild 3-1: Einteilung der Forschungsarbeiten 
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3.2 Experimentelle Arbeiten 
3.2.1 Globales Tragverhalten 
In der jüngeren Vergangenheit wurden insbesondere in Deutschland – bedingt durch 
die Sonderforschungsbereiche 528 und 532 - zahlreiche experimentelle 
Untersuchungen zum globalen (makroskopischen) Zugtragverhalten textilbewehrten 
Betons veröffentlicht. Einen guten Überblick zum Stand der Kenntnisse geben die 
Arbeiten von JESSE /Jes04/ und MOLTER /Mol05/ sowie /TRC06, Heg06d/. Nachfol-
gend werden einige wichtige Aspekte aus diesen Arbeiten vorgestellt. 
3.2.1.1 Untersuchungen von JESSE /Jes04/ 
Jesse führte einaxiale Zugversuche an Dehnkörpern mit den Abmessungen 
500 x 100 x 8 (Länge x Breite x Dicke in mm) durch. Die Herstellung der Dehnkörper 
erfolgte lagenweise im Laminierverfahren per Hand oder durch Aufsprühen der 
Betonschichten. Die Verformung wurde im Bruchversuch mit einer Geschwindigkeit 
von 0,015 mm/sec aufgezwungen, wobei die Last über eine Keilklemmverankerung 
eingeleitet wurde. Als Bewehrung kamen sowohl Direktrovings als auch textile Gelege 
aus AR-Glas zum Einsatz. 
Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinien von Textilbeton lehnt sich JESSE an 
die für Stahlbeton übliche Nomenklatur an. Danach werden drei Dehnungsbereiche 
unterschieden (Bild 3-2): 
• Zustand I  
Der Dehnkörper ist ungerissen. Das Verhalten ist annähernd linearelastisch; die 
Steigung der Spannungs-Dehnungslinie ergibt sich aus der Summe der 
Steifigkeiten der Betonmatrix und der Bewehrung. In der Regel kann 
näherungsweise die Steifigkeit der Bewehrung vernachlässigt werden. 
• Zustand IIa  
Mit Zustand IIa wird die Phase der Mehrfachrissbildung bezeichnet. Das 
Spannungsniveau bei der Entstehung der Risse wird durch die streuende Beton-
Zugfestigkeit, den OH-Effekt (siehe S. 15) und durch eventuelle Querschnitts-
schwächungen durch die Querbewehrung bei bidirektionalen Textilien 
bestimmt. 
• Zustand IIb  
Dies ist der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung. Der Rissabstand ist nun 
so klein, dass die übertragbaren Verbundspannungen nicht ausreichen, um die 
Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen erneut zu erreichen. 
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Bild 3-2: Definition der Bereiche der Spannungs-Dehnungslinie von Textilbeton 
Die Rissbildungszustände nach Bild 3-2 sind allerdings bei Textilbeton nicht immer 
eindeutig ausgeprägt. Der Zustand IIb (abgeschlossene Rissbildung) stellt sich in 
vielen Fällen nicht ein. JESSE unterscheidet deshalb zwischen Proben mit 
abgeschlossener Rissbildungsphase (Bild 3-3 (a) und (b)) und Proben mit „diffuser“ 
Rissbildungsphase (Bild 3-3 (c) und (d)). Ein Kriterium, wann die Rissbildung 
abgeschlossen oder diffus ist, wird nicht angegeben. Als mögliche Ursache für die 
deutlich stärker streuenden Rissspannungen bei diffuser Rissbildung führt JESSE stark 
streuende Querschnittsschwächungen durch die Querbewehrung an. Dabei wird 
angenommen, dass die bei der Entstehung eines Risses gemessene Spannung des 
Verbundquerschnitts in etwa der Bruchspannung der Matrix entspricht. 
Bei Dehnkörperversuchen am Institut für Massivbau der RWTH Aachen mit AR-Glas 
bzw. Carbontextilien relativ großer Rovingfeinheit lag in den meisten Fällen eine 
diffuse Rissbildung entsprechend dem Muster nach Bild 3-3 (c) vor (siehe Bilder 7-21 
und 7-29). Eine bevorzugte Rissbildung an den Stellen mit einer Querschnittsreduktion 
durch die Querbewehrung konnte im Gegensatz zu den Versuchen von JESSE nicht 
beobachtet werden, weshalb für diese Versuche die oben angegebene Erklärung nicht 
greift. Insbesondere bei einer Carbonbewehrung treten weitere Risse noch bei einem 
sehr hohen Spannungsniveau auf. Nach den Bildern 7-29 und 7-30 kann die Risslast 
eines späteren Risses etwa das Dreifache der Erstrisslast der Betonmatrix betragen.  
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 Bild 3-3: Typische Verläufe der Spannungs-Dehnungslinien Textilbetons, aus /Jes04/ 
Nach Ansicht des Verfassers handelt es sich im Falle diffuser Rissbildung um einen 
stark ausgeprägten „Ohno/Hannant-Effekt“ (OH-Effekt) /Ohn94/: Die inneren Fila-
mente nehmen während der Mehrfachrissbildung Spannungen auf, können aber 
aufgrund des schwachen Verbundes zwischen zwei Rissen nur geringe Spannungen an 
die Matrix übertragen. Wenn man sich stark vereinfacht die inneren Filamente völlig 
ohne Verbund, jedoch in den Endbereichen verankert vorstellt, entspricht dies zwei 
entkoppelten Systemen: (a) Ein System aus äußeren Filamenten und Matrix, das sich 
ähnlich wie ein betonstahlbewehrter Dehnkörper verhält, sowie (b) ein zusätzlich 
wirkendes Bewehrungsglied ohne Verbund. Das Bewehrungsglied ohne Verbund 
erfährt dann einen linearen Spannungszuwachs, der zu dem insgesamt etwa linear 
ansteigenden Risslastniveau des Verbundquerschnitts führt. Die Rissbildung auf einem 
Lastniveau weit oberhalb des Zustandes IIa tritt darüber hinaus zuweilen auch bei 
monolithischer Betonstahlbewehrung ohne OH-Effekt auf. KRELLER /Kre90/ 
bezeichnet dies als „zunehmende Rissteilung“, die durch einen Zuwachs der Verbund-
spannungen mit zunehmenden Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton 
hervorgerufen wird. Insbesondere im mittleren Bereich zwischen zwei Rissen mit 
zunächst geringem Schlupf können noch weitere Verbundspannungen aktiviert 
werden, was zu einer Verkürzung der zur Einleitung einer bestimmten Risskraft 
erforderlichen Länge führt. 
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In seiner Arbeit stellt JESSE fest, dass die Steifigkeit des Verbundquerschnitts im 
Zustand IIb (falls dieser erreicht wird) in den meisten Fällen kleiner als die Steifigkeit 
des reinen Textils (nackter Zustand II) ist. Dies wird auf ein frühzeitiges Versagen der 
Randfilamente zurückgeführt und in einem Modell durch den so genannten 
Bündelfaktor kB berücksichtigt, der den Anteil der im Zustand IIb noch wirksamen 
Fasern beschreibt. Für AR-Glasrovings der Firma Nippon Electric Glass (NEG) mit 
Feinheiten von 155 – 1100 tex gibt JESSE Bündelfaktoren kB zwischen 0,65 und 0,85 
an. Nach Ansicht des Verfassers ist die Annahme des Versagens aller Randfilamente 
während der Rissbildung nur eine der vielfältigen Ursachen, die zu einer verminderten 
Steifigkeit im Zustand IIb führen können. Als weitere Gründe sind zu nennen: 
• Die mittleren Rissbreiten sind bei üblichen Bewehrungsgraden im Übergang 
von Zustand IIa nach IIb so klein, dass die Betonmatrix nicht in jedem Riss 
spannungsfrei ist. Dies führt ebenfalls zu einer Zugversteifung der Probe, die 
erst bei weiterer Öffnung der Risse allmählich abgebaut wird1. 
• Die Verbundspannungen zwischen Textil und Matrix werden mit 
zunehmendem Schlupf unter Umständen (je nach Fasermaterial / Schlichte / 
Matrix) kleiner. Hieraus ergibt sich eine Abnahme der Dehnungsbehinderung 
durch die Matrix. 
• An den Risskanten kann der Verbund lokal aufgrund der Querkontraktion der 
Filamente reduziert sein. Dieser „negative Hoyer-Effekt“ nimmt mit steigender 
Beanspruchung zu. 
• In Abschnitt 7.3.3 wird für den Fall einer Carbonbewehrung mit sehr geringem 
inneren Verbund gezeigt, dass die Spannungs-Dehnungslinie sogar die Gerade 
des nackten Zustands II des Textils schneiden kann, ohne dass ein Reißen der 
Randfilamente betrachtet wird. 
Des Weiteren stellen sich die folgenden zwei Fragen: 
• Wenn die Randfilamente aufgrund ihres guten Verbundes direkt bei der 
Rissbildung versagen, sind sie spannungsfrei und leiten daher keine Kräfte in 
die Betonmatrix ein. Wie ist es dann möglich, dass sich trotzdem in aller Regel 
sehr geringe Rissabstände einstellen? 
• Auf Basis der von BANHOLZER ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen (Bild 3-7) und einer Filamentbruchspannung von etwa 
1500 N/mm² für ein Vetrotex-Filament (Ø = 27 µm) lässt sich einfach zeigen, 
dass der Bruch theoretisch erst bei einer Rissbreite von rund 0,07 mm eintritt, 
was etwa der mittleren Rissbreite bei dem Gesamtversagen der Dehnkörper 
                                                 
1 Zum Zeitpunkt des Versagens der Zugkörper nach Abschnitt 4.4 (2 Lagen MAG-07-03) beträgt die mittlere Rissbreite etwa 
0,07 mm. Das Größtkorn des Zuschlags ist selbst zu diesem späten Zeitpunkt mit 0,6 mm noch eine Zehnerpotenz größer, 
so dass von einer (geringen) Kornverzahnung der Rissufer ausgegangen werden kann. 
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nach Abschnitt 4.4 entspricht. In diesem Fall gibt es daher keinen Grund für ein 
frühzeitiges Versagen der Randfilamente. Die Filamente der von JESSE 
verwendeten NEG-Rovings besitzen kleinere Durchmesser (14 µm) als die 
Vetrotex-Filamente und damit ein größeres Verhältnis Umfang / Fläche. 
Werden ähnlichen Verbundspannungen und Zugfestigkeiten unterstellt, führt 
dies zu einem früheren Filamentversagen der NEG-Filamente, was für die obige 
These spricht. Eine Verallgemeinerung ist aus den genannten Gründen nach 
Ansicht des Verfassers jedoch nicht zulässig. 
3.2.1.2 Untersuchungen von MOLTER /Mol05/ 
Ebenso wie Jesse hat MOLTER textilbewehrte Dehnkörperversuche durchgeführt. Die 
Abmessungen der Dehnkörper sowie die Versuchstechnik wurden später von HEGGER 
und VOSS /Heg05b, Vos05/ übernommen, siehe Abschnitt 4.4.  
MOLTER verwendete ausschließlich Textilien, d. h. keine Direktrovings, als Be-
wehrungsmaterial. In der Mehrzahl handelte es sich dabei um bidirektionale, zum Teil 
auch um multidirektionale Gelege. Die Untersuchungen zielten in erster Linie darauf 
ab, durch die systematische Variation einer Vielzahl von Parametern einen 
empirischen Bemessungsansatz für die Traglast von Textilbeton abzuleiten. MOLTER 
konnte zeigen, dass die maximale Zugtragfähigkeit des Textils im Verbundquerschnitt 
hinreichend genau durch folgenden Produktansatz beschrieben werden kann: 
210 kkkefAF tcrttu,ct ⋅⋅⋅⋅⋅=  (3.1)
 
mit 
Fctu maximale Zugtragfähigkeit in N 
At Querschnittsfläche des Textils in mm² 
frt Garnzugfestigkeit in N/mm² 
 (geprüft an aus dem Textil herausgetrennten Rovings) 
etc Effektivität der textilen Bewehrung in Abhängigkeit vom Garntyp 
k0 Faktor zur Berücksichtigung der Ausrichtung der Garne gegenüber der 
Zugrichtung 
k1 Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
k2 Faktor zur Berücksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschiebung) 
Für eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Einflussfaktoren sei auf /Mol05/ 
verwiesen. An dieser Stelle sei lediglich der Faktor k1 zur Berücksichtigung des 
Bewehrungsgrades herausgegriffen. Im Gegensatz zum Stahlbeton zeigt sich eine 
deutliche Abnahme der Textilzugfestigkeit mit steigendem Bewehrungsgrad (außer für 
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Hybridgarne), wie Bild 3-4 zeigt. Als Begründung führt MOLTER an, dass sich die 
Textillagen, bzw. einzelne dichter verlegte Rovings gegenseitig in ihrem 
Verbundverhalten beeinflussen. Die Anbindung der Filamente an die Matrix wird 
teilweise behindert mit der Folge einer reduzierten Tragfähigkeit. Im Hinblick auf die 
Simulation des Tragverhaltens von Textilbeton wird bereits hier ersichtlich, dass eine 
sichere Prognose der Tragfähigkeit unterschiedlich stark bewehrter Bauteile nicht 
möglich ist. Beispielsweise ist eine Parameterstudie unter Variation des 
Bewehrungsgrades alleine wenig praxisnah, da dieser immer auch veränderte 
Verbundeigenschaften impliziert. 
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Bild 3-4: Abminderungsfaktor k1 zur Berücksichtigung des geometrischen Beweh-
rungsgrades ρ, aus /Mol05/ 
3.2.2 Lokales Tragverhalten 
3.2.2.1 Pull-out-Versuche am Filament 
BANHOLZER beschreibt Pull-out-Versuche an Einzelfilamenten, die Rovings 
entnommen wurden. Das Ziel dieser Versuche besteht in der indirekten Ermittlung der 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) für bestimmte Filament-Matrix 
Kombinationen. Bild 3-5 zeigt links die ursprüngliche Versuchsanordnung nach 
/Ban01a/ sowie rechts eine modifizierte Version nach /Ban04, Bra03/. 
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Bild 3-5: Pull-out-Versuche am Einzelfilament /Ban01a, Ban04, Bra03/. 
In der ursprünglichen Versuchsanordnung wurden die Filamente oberhalb der 
Betonmatrix in einen Epoxidharzblock eingebettet, an dem weggesteuert gezogen 
wurde. Nachteil dieser Anordnung war jedoch, dass die aufgebrachte Verschiebung u 
nicht dem Ausziehweg des Filamentes aus der Feinbetonmatrix entsprach. Fehler 
ergaben sich zum Einen durch elastische Verformungen des Epoxidharzblocks und 
zum Anderen durch den nicht gemessenen Schlupf zwischen Filament und 
Epoxidharz. In der modifizierten Version wird die Pull-out-Kraft daher über eine 
Klemme auf das Filament übertragen. Zwischen der Klemme und der Matrix bleibt 
eine freie Länge des Filamentes von einigen Millimetern. Direkt an der Oberkante der 
Feinbetonmatrix wird das Filament mit weißer Farbe markiert. Während der Weg u~  
quasistatisch mit 0,01 mm/min aufgebracht wird, kann die Verschiebung u der 
Markierung gegenüber einer feststehenden Referenzebene durch ein 
Videoextensiometer gemessen werden. 
Es existieren zwei prinzipielle Möglichkeiten, aus den gemessenen Kraft-Weg 
Verläufen F(u) die VSB zu ermitteln. Grundlage ist jeweils die Differentialgleichung 
des verschieblichen Verbundes (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die erste Variante besteht darin, 
zunächst eine beliebig parametrisierte Funktion als VSB zu postulieren und diese dann 
iterativ so zu kalibrieren, bis die berechnete Pull-out-Kurve F(u) mit der Messkurve 
übereinstimmt. Dazu wurde ein entsprechender automatischer Kalibrieralgorithmus 
entwickelt /Chu03/. Um eine solche Funktion aufzustellen, die qualitativ der gesuchten 
VSB entsprechen muss, ist bereits vorab eine Modellvorstellung des 
Verbundverhaltens erforderlich. Bild 3-7 zeigt einige Beispiele möglicher VSB, die in 
der Literatur dokumentiert sind. 
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Bild 3-6: Verschiedene Ansatzfunktionen zur Beschreibung der VSB 
Die einfachste Annahme ist die einer konstanten Verbundspannung unabhängig von 
der Relativverschiebung zwischen Filament und Matrix. Mit dieser Funktion lassen 
sich jedoch nur Verschiebungszustände abbilden, für die an jeder Stelle entlang des 
Filamentes der Schlupf größer Null ist. Da dies für kleine Pull-out-Kräfte nicht der 
Fall ist, kann der Auszugversuch nicht vollständig abgebildet werden. 
In den trilinearen Funktionen nach /Naa91/ und /Abr96/ kann man einen relativ steifen 
Haftverbund (Adhäsion) zwischen Filament und Matrix abbilden. Erreicht die 
Verbundspannung einen bestimmten kritischen Wert τkrit, fällt diese entweder abrupt 
oder allmählich auf die verbleibende Reibspannung τreib. Als Alternative wird in 
/Foc00/ eine exponentielle Funktion angegeben und für FRP-Stäbe (Fiber Reinforced 
Polymers) kalibriert. Eine Reibspannung wird nicht berücksichtigt, sodass der 
Endbereich von Pull-out-Versuchen nicht abgebildet werden kann. 
Die zweite Möglichkeit zur Bestimmung der VSB besteht in der analytischen Lösung 
des inversen Randwertproblems nach /Ban04/. Dieses Verfahren erlaubt die direkte 
analytische Ermittlung der VSB aus der gemessenen Pull-out-Kurve, ohne dass a priori 
Annahmen über das mechanische Verhalten der Grenzschicht getroffen werden 
müssen. Die mit diesem Verfahren ermittelten VSB werden in Form numerischer 
Wertepaare angegeben und besitzen daher keine allgemein parametrisierbare Form. In 
Bild 3-7 sind die VSB einiger ausgewählter Filamente dargestellt. Bei der 
Zementmatrix handelt es sich in allen Fällen um den Feinbeton PZ-0899-01 (vgl. 
Abschnitt 4.3).  
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Bild 3-7: Verbundspannungs-Schlupf Beziehungen verschiedener Filamente nach 
/Ban01a, Ban04, Bra05b/ 
Das linke Diagramm zeigt einen Vergleich der VSB zweier AR-Glasfilamente des 
Herstellers Vetrotex mit der Feinheit 2400 tex. Die zwei Filamente entstammen 
verschiedenen Chargen; das Produktionsjahr ist im einen Fall das Jahr 1999, im 
anderen Fall das Jahr 2001. Wenn einmal von den Einflüssen aus dem Versuchsaufbau 
abgesehen wird (die ältere Charge wurde noch mit der ursprünglichen Versuchs-
anordnung geprüft), lassen sich deutliche Unterschiede im Verbundverhalten der 
beiden Filamente erkennen. Während das Filament aus dem Roving „VET-RO-ARG-
2400-99“ einen ausgeprägten Adhäsionsverbund aufweist, der sich schlagartig ähnlich 
dem Modell nach /Naa91/ (vgl. Bild 3-6) auflöst, ist der Verbundspannungsabfall bei 
„VET-RO-ARG-2400-1-01“ nach dem Überschreiten des Maximums nur sehr gering. 
Demnach ist das Filament aus der Charge des Jahres 2001 weitgehend durch einen 
reinen Reibverbund zu charakterisieren. Wenn grobe Messfehler ausgeschlossen 
werden, ist diese starke Veränderung des Verbundverhaltens nur durch eine veränderte 
Schlichte zu erklären. Daher ist es von großer Bedeutung für die Modellierung, die 
Verbundeigenschaften von Filamenten für jede Rovinglieferung erneut zu ermitteln. 
Im rechten Diagramm in Bild 3-7 sind die VSB eines AR-Glasfilamentes der Firma 
Nippon Electric Glass (NEG) und eines Carbonfilamentes der Firma Tenax Fibers 
dargestellt. Die Verbundeigenschaften beider Filamente ähneln sich qualitativ. In 
beiden Fällen deutet der Spannungsabfall nach dem Erreichen des Maximalwertes auf 
einen anfänglich vorhandenen Haftverbund hin. Mit wachsender Relativverschiebung 
nimmt die Verbundspannung allmählich ab. Die maximalen Verbundspannungen des 
NEG-Filamentes von etwa 3,2 N/mm² sind mit denen des Vetrotex-Filamentes (2001) 
vergleichbar. Das Carbonfilament kann mit etwa 6 N/mm² eine knapp doppelt so hohe 
Verbundspannung auf die Matrix übertragen. 
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3.2.2.2  Pull-out Versuche am Roving 
Ebenfalls von BANHOLZER wurden Pull-out-Versuche an Rovings durchgeführt 
/Ban04/. Wie in der ursprünglichen Version des Filamentauszugversuches wird die 
Kraft über einen Epoxidharzblock auf den Roving übertragen. Um die während des 
Pull-outs auf Zug versagenden Filamente sichtbar zu machen, hat BANHOLZER den so 
genannten FILT-Test (Failure Investigation using Light Transmission properties) 
entwickelt (Bild 3-8). 
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Bild 3-8: Rovingauszugversuch mit FILT-Test /Ban04/ 
Auf der Lastseite wird Licht durch den AR-Glasroving gesendet. Eine Digitalkamera 
zeichnet während des Versuches das auf der lastabgewandten Seite austretende Licht 
auf. Reißen während des Versuches Filamente, wird die Lichtübertragung 
unterbrochen. Durch eine Auswertungs- und Visualisierungssoftware kann auf diese 
Weise online der Anteil der gerissenen bzw. noch intakten Filamente ermittelt werden. 
In Bild 3-9 sind die in vier Versuchen am Standardroving VET-RO-ARG-2400-1-01 
gemessenen Pull-out-Kräfte F sowie die Anteile der intakten Filamente über dem 
Auszugweg u dargestellt. Die Einbindelänge der Rovings in der Matrix beträgt jeweils 
30 mm. 
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Bild 3-9: Pull-out-Kraft und Anteil der intakten Filamente im Roving-Auszugversuch 
Im Mittel wurde eine Auszugskraft von 460 N bzw. eine mittlere Spannung der 
Filamente von 460 N/0,89 mm² = 517 N/mm² erreicht. Die Streubreite ist mit rund 
20 % relativ groß, was allerdings für Textilbeton charakteristisch ist. Das Versagen 
verläuft teleskopartig ab, wie in Bild 3-10 qualitativ für eine Idealisierung des Rovings 
mit drei Schichten dargestellt ist. Wird eine Verschiebung u0 aufgebracht, stellen sich 
die Spannungen in den Filamenten derart ein, dass die äußersten Filamente mit dem 
besten Verbund zum Beton am höchsten belastet werden. Die Spannungen nehmen ab, 
je weiter die Filamente innen liegen. Wird die Verschiebung weiter vergrößert (u1, u2) 
versagen die Filamente sukzessive von außen nach innen, wenn jeweils ihre 
Zugfestigkeit erreicht ist. Es bleibt ein innerer Kern, der sich vollständig von der 
Matrix bzw. angrenzenden Filamenten ablöst und aus dem Pull-out-Körper 
herausgezogen wird (u3). Dieser sukzessive Versagensmechanismus erklärt, warum die 
volle Filamentzugfestigkeit (1700 N/mm², vgl. Tabelle 2-1) im Roving-Auszugversuch 
nicht erreicht wird. 
Die große Streuung der Maximalkräfte ergibt sich aus der zufälligen, nicht 
kontrollierbaren Penetration der Matrix in den Roving. Vereinfacht kann gesagt 
werden, dass eine tiefere Penetration zu einem höheren Spannungsniveau auch weiter 
innen liegender Filamente bei Erreichen des Kraftmaximums führt. Diese Aussage 
wird durch den Vergleich der vier Versuche in Bild 3-9 bestätigt. In den Versuchen B 
und C wurde eine Maximallast von etwa 500 N, in den Versuchen A und D von nur 
rund 410 N erreicht. Im Verlauf des Anteils der intakten Filamente lässt sich 
entsprechend erkennen, dass bei den Versuchen B und C im Verschiebungsbereich von 
0,1-0,3 mm ein großer Teil der Filamente von 60-70 % relativ schnell nacheinander 
versagt hat. Dies deutet auf ein gutes Eindringverhalten der Matrix hin, denn der 
Verbund dieser Filamente muss ähnlich gewesen sein. Im Gegensatz dazu traten bei 
den Versuchen A und D die Filamentbrüche zeitlich stärker versetzt auf, was die 
geringeren Lasten erklärt. 
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Bild 3-10: Teleskopartiges Versagen beim Rovingauszug 
Die Bedeutung der Auszugversuche am Roving für die Modellierung des 
Zugtragverhaltens von Textilbeton ist aus mehreren Gründen begrenzt. 
• Das Ziel von Auszugversuchen im klassischen Sinne ist die Ermittlung von 
Verbundgesetzen. Dies ist jedoch nur dann möglich, wenn kein Zugversagen 
der Bewehrung eintritt, wie es zum Beispiel bei Pull-out-Versuchen von 
Betonstählen der Fall ist. Die Messergebnisse beim Rovingauszug sind jedoch 
in erster Linie durch Filamentversagen beeinflusst, wodurch der Rückschluss 
auf die Verbundeigenschaften erschwert wird. Lediglich der Reibungsverbund 
des Restquerschnittes lässt sich mit einfachen Methoden ermitteln. 
• In einem zugbeanspruchten Textilbetonbauteil bestehen im Riss andere 
Randbedingungen als in einem Pull-out-Versuch (Bild 3-11). In der Regel 
(Ausnahme: Randbereiche, vgl. Bild 7-24) ist in der Mitte zwischen zwei 
Rissen aus Symmetriegründen der Schlupf der Bewehrung gleich Null. Die 
Filamente können also - auch wenn der Verbund sehr gering ist - nicht wie 
beim Pull-out-Versuch herausgezogen werden1. Insbesondere die Spannung der 
weiter innen liegenden Filamente ist daher im Dehnkörperversuch höher als im 
Pull-out-Versuch. 
                                                 
1 Ob Filamente herausgezogen werden, hängt selbstverständlich von der Einbettungslänge des Pull-out-Versuchs ab. 
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Bild 3-11: Unterschiedliche Randbedingungen bei Pull-out und Zugversuch 
• Die Rissbreiten bleiben im Dehnkörperversuch generell relativ klein gegenüber 
den im Pull-out-Versuch aufgebrachten Verschiebungen, wenn man davon 
ausgeht, dass die Rissöffnung w dem doppelten Auszugsweg u entspricht. 
Übliche mittlere Rissbreiten beim Versagen von Dehnkörpern liegen zwischen 
0,05 – 0,2 mm. Dies entspricht einem Pull-out-Weg von 0,025-0,1 mm. Nach 
Bild 3-9 liegt dies noch vor oder gerade im Bereich des Kraftmaximums. Der 
abfallende Ast im Pull-out-Versuch ist daher nur von geringem Interesse für die 
Modellierung eines Dehnkörperversuchs. Hinzu kommt, dass im Pull-out-
Versuch der abfallende Ast kontrolliert weggesteuert durchfahren wird, 
wohingegen das Risswachstum im Zugversuch nicht direkt gesteuert werden 
kann. Je nachdem wieviel Energie im Zugkörper gespeichert ist (dies hängt von 
seiner Länge ab), ist das Risswachstum stabil oder instabil. 
• Sowohl die Verbundeigenschaften als auch die Zugtragfähigkeit von Rovings 
werden entscheidend durch den textilen Herstellungsprozess verändert. Durch 
die jeweilige Bindungstechnik werden bei den bidirektionalen Gelegen 
insbesondere die Kettfäden kompaktiert, so dass die Matrix weniger gut 
eindringen kann. Die Schussfäden behalten zwar in den meisten Fällen ihre 
flache Form, jedoch werden die Filamente durch die Herstellung zum Teil stark 
geschädigt. Aus diesen Gründen ist eine direkte Übertragung der Ergebnisse 
von Roving-Auszugversuchen nur dann möglich, wenn die Rovings aus 
Textilien herausgetrennt wurden. 
Der Hauptzweck der Pull-out-Versuche besteht darin, anhand der detaillierten Unter-
suchungsergebnisse Modelle auf der Mikroebene, siehe Abschnitt 3.3.4, zu validieren. 
Im Rahmen von Multi-Level-Simulationskonzepten fließen die Erkenntnisse aus den 
Pull-out-Versuchen in die Modellierung des Gesamttragverhaltens von Textilbeton 
ein. 
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3.3 Analytische und numerische Modellierung 
3.3.1 Struktur- und Modellierungsebenen 
Die wesentliche Schwierigkeit bei der Beschreibung des Tragverhaltens von 
Textilbeton besteht in der Abbildung der Garne. Diese weisen wegen der Vielzahl von 
Filamenten ausgeprägt heterogene Eigenschaften auf. Die Kraft im Roving kann 
prinzipiell immer durch Superposition der Kräfte aller einzelnen Filamente ermittelt 
werden. Hierzu wäre jedoch eine vollständige und exakte Beschreibung der Geometrie 
sowie der statischen und kinematischen Randbedingungen für jedes einzelne Filament 
erforderlich. Auch wenn es mittels der Röntgen-Mikrotomografie bereits möglich ist, 
die dreidimensionale Struktur eines Rovings zu visualisieren /Ban04/, reicht die 
Genauigkeit dieses Verfahrens nicht aus. Da sich die Filamente im Faserbündel 
berühren oder durch eingedrungene Matrixpartikel miteinander verbunden sind, liegt 
ein gekoppeltes mechanisches System vor. Offensichtlich ist eine solch detaillierte 
Modellierung der Struktur praktisch nicht durchführbar. Hinzu kommt, dass aufgrund 
starker Streuungen jedes Garn andere Eigenschaften besitzt. Weiterhin wäre es auch 
kaum möglich, eine derart komplexe Struktur rechentechnisch zu bewältigen. Es ist 
daher notwendig, die Garnstruktur zu idealisieren. Der Grad und die Art der 
Idealisierung richten sich nach der zu untersuchenden Strukturebene und den 
abzubildenden mechanischen Effekten. In der Literatur wird zwischen der Mikro-, 
Meso- und Makroebene der Materialstruktur bzw. den korrespondierenden, 
idealisierten Modelle unterschieden /Kon03a, Kon03b, Lep03, Ric05/. Sie sind in 
Tabelle 3-1 schematisch dargestellt und werden im Folgenden erläutert.  
3.3.1.1 Mikroebene 
Bei einer Modellierung auf der Mikroebene sollen die elementaren Effekte, die zum 
beobachteten Verhalten einzelner oder einiger weniger Filamente mit annähernd 
gleichen Eigenschaften führen, abgebildet und analysiert werden. Die Antwort eines 
Filamentes auf eine bestimmte Verformung hängt dabei allgemein von den folgenden 
Faktoren ab, die jeweils als Streugrößen aufzufassen sind: 
• Materialeigenschaften 
• Querschnittsfläche und Querschnittsgeometrie 
• Räumliche Lage der Längsachse 
• Randbedingungen 
Die drei zuletzt genannten Punkte sind in Bild 3-12 skizziert. In den verschiedenen 
mikromechanischen Modellen werden jeweils vereinfachte Annahmen über die 
Geometrie und die Randbedingungen wie z. B. räumliche Verteilung der Matrix-
auflager oder der Haftbrücken zwischen den Filamenten, Welligkeit der Filamente, 
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Streuung von E-Modul, Festigkeit und Querschnittsfläche über die Länge getroffen, 
um die Auswirkungen dieser Parameter auf das Tragverhalten zu untersuchen und 
bestehende Interaktionen aufzudecken. Zur mathematischen Beschreibung der 
räumlich verteilten Schwankungen der verschiedenen Parameter werden stochastische 
und fuzzy-stochastische Methoden angewendet /Abd02, Chu06, Vor06/. 
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Bild 3-12: Geometrie und Randbedingungen eines Filamentes 
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Tabelle 3-1: Struktur- und Modellierungsebenen 
 Struktur Beispiel der Idealisierung 
Mikro- 
ebene 
(Filamente) 
  200 mµ
 
n Filamentgruppen
R
Meso- 
ebene 
(Garne) 
  500 mµ
 
max. 
2 Filamentgruppen
 
Makro- 
ebene 
(Komposit) 
3.3.1.2 Mesoebene 
Auf der Mesoebene werden nicht einzelne Filamente betrachtet, sondern das Garn als 
Ganzes in seiner Wirkung im Verbundbaustoff Textilbeton modelliert. In einigen 
Modellen wird zwischen zwei Gruppen von Filamenten, den inneren und äußeren Fila-
menten, unterschieden /Ohn94, Häu05, Heg05c/. Die Unterscheidung zwischen inne-
ren und äußeren Filamenten ist dann notwendig, wenn Effekte modelliert werden 
sollen, die aus der unterschiedlich guten Anbindung der Filamente an die Betonmatrix 
resultieren. Als Beispiel zeigt die REM-Aufnahme in Tabelle 3-1, Zeile 3, den 
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Querschnitt eines einbetonierten AR-Glas Rovings. Der Zementstein ist in den mit der 
weißen Linie abgegrenzten Randbereich des Rovings eingedrungen und stellt so einen 
guten, direkten Verbund zwischen der umgebenden Matrix und den äußeren 
Filamenten her. Die weiter innen liegenden Filamente besitzen in dem betrachteten 
Schnitt keinen direkten Kontakt zur Matrix. Wegen des unterschiedlichen Verbundes 
der Filamente und des daraus resultierenden unterschiedlichen Tragverhaltens liegt es 
nahe, eine Idealisierung mit zwei Filamentgruppen zu wählen, wie dies in Tabelle 3-1 
skizziert ist. Eine grobe Abbildung der einaxialen Spannungs-Dehnungsbeziehung von 
Textilbeton ist auch mit Modellen möglich, die nicht zwischen äußeren und inneren 
Filamenten unterscheiden. 
3.3.1.3 Makroebene 
Modelle auf der Makroebene dienen der Berechnung ganzer textilbewehrter Bauteile. 
Um den Berechnungsaufwand, insbesondere bei größeren Tragwerken und komplexer 
Belastung zu reduzieren, ist eine verschmierte Betrachtung der Materialstruktur 
erforderlich. Die lokalen Effekte auf der Mikro- und Mesoebene werden nicht mehr 
explizit abgebildet, sondern nur in ihrer auf Tragwerksebene zu beobachtenden 
Wirkung modelliert. Das Verhalten der einzelnen Materialkomponenten (Textil, 
Verbund, Matrix) wird durch ein einziges Materialmodell für das gesamte Komposit 
ersetzt. Solche verschmierten Materialmodelle können dann im Rahmen der FE-
Methode mit unterschiedlichen Elementen kombiniert werden. Da Textilbeton 
überwiegend für dünnwandige Bauteile konzipiert wird, kommen dazu in der Regel 
Platten-, Scheiben- oder Schalenelemente in Frage /Chu04/. 
3.3.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
Eine wesentliche Grundlage für die analytische Modellierung des Zugtragverhaltens 
von Verbundquerschnitten bildet die „Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbundes“, siehe z.B. /Emp95, Yua01/. Diese DGL zweiter Ordnung beschreibt den 
Spannungstransfer zwischen einer monolithischen Faser (zum Beispiel ein Filament 
oder ein als Stab idealisiertes Garn) und der Betonmatrix unter Berücksichtigung des 
Gleichgewichtszustandes und der Kinematik an einem differentiellen Stabelement 
(Bild 3-13). 
dx
E Ac c
E Af tex
σ σf f+d σf
σc σ σc c+dτ
R
 
dx
Bild 3-13: Differentielles Element für einen Verbundquerschnitt 
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Zur analytischen Herleitung der DGL des verschieblichen Verbundes werden folgende 
Annahmen getroffen: 
• Die tatsächliche Querschnittsform wird als radialsymmetrisch idealisiert. 
• Die Spannungen in den beiden Teilquerschnitten sind unabhängig vom Radius. 
• Die Teilquerschnitte bleiben eben. 
• Sowohl die Bewehrung als auch die Matrix verhalten sich linear-elastisch. 
• Die Querdehnung in radialer Richtung wird vernachlässigt. 
• Die Grenzschicht zwischen Matrix und Faser besitzt keine Ausdehnung in 
radialer Richtung (zero-thickness interface). 
• Im Interface werden Verbundspannungen τ übertragen, die ausschließlich von 
der Relativverschiebung s zwischen Faser und Matrix abhängen, d.h. ( ) ( )( )xsx ττ = . 
Aus dem Kräftegleichgewicht folgen die differentiellen Spannungsänderungen der 
Matrix und der Faser zu 
( ) ( )( ) xUxsAx dd fff ⋅⋅=⋅ τσ  (3.2)
( ) ( )( ) xUxsAx dd fcc ⋅⋅−=⋅ τσ  (3.3)
Die Kinematik des Stabelementes (Kontinuitätsbedingung) liefert den Zusammenhang 
zwischen den Dehnungen der Matrix bzw. der Faser und der ersten Ableitung des 
Schlupfes an der betrachteten Stelle. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c
c
tex
f
cf -d
d
E
x
E
xxx
x
xs σσεε −==  (3.4)
Durch Differentiation von Gleichung (3.4) und nachfolgender Substitution von 
fdσ und cdσ  entsprechend der Gleichungen (3.2) bzw. (3.3) ergibt sich die DGL des 
verschieblichen Verbundes zu 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 



⋅+⋅⋅⋅=⋅−⋅= ccftexfc
c
tex
f
2
2 11
d
d
d
d
d
d
AEAE
Uxs
xE
x
xE
x
x
xs τσσ (3.5)
Die Dehnsteifigkeit des Betons ist in der Regel deutlich größer als die Steifigkeit der 
Faser. Daher kann für Näherungsberechnungen, zum Beispiel von Filament- oder 
Garnauszugversuchen von einer starren Matrix ausgegangen werden (Ec⋅Ac → ∞), 
wodurch sich Gleichung (3.5) zu 
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( ) ( )( )
ftex
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2
d
d
AE
Uxs
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xs
⋅
⋅= τ  (3.6)
vereinfacht. Selbst für textilbewehrte Bauteile mit üblichen Bewehrungsgraden bleibt 
der Fehler relativ klein, wie nachfolgendes Beispiel eines zweilagig mit MAG-07-03 
bewehrten Dehnkörpers belegt. 
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Bild 3-14: Abschätzung des Fehlers durch Vernachlässigung der Betondehnungen 
3.3.3 Globales Tragverhalten 
3.3.3.1 ACK-Modell und OH-Modell 
Bereits als klassische analytische Modelle zur Beschreibung des Zugtragverhaltens 
von Textilbeton gelten das so genannte ACK-Modell (nach AVESTON, COOPER und 
KELLY /Ave71, Ave73/) und das OH-Modell (nach OHNO und HANNANT /Ohn94/). 
Während im ACK-Modell die textile Bewehrung als monolithischer Stab betrachtet 
wird, berücksichtigt das OH-Modell ein zusätzliches Schlupfinterface zwischen 
Kernfilamenten und Randfilamenten (Bild 3-15). 
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Bild 3-15: Idealisierung des Textils im ACK-Modell und OH-Modell 
Folgende Annahmen liegen beiden Modellen zu Grunde: 
• In den Interfaces Filament-Matrix bzw. Filament-Filament (nur OH-Modell) 
werden ideal-plastische Verbundgesetze angenommen. Entlang der 
Lasteinleitungslängen sind die Verbundspannungen also konstant. 
• Die textile Bewehrung (bzw. Kern- und Randfilamente beim OH-Modell) 
verhält sich linearelastisch. 
• Die Matrix verhält sich bis zum Sprödbruch linearelastisch. Wird die 
Zugfestigkeit der Matrix erreicht und der Querschnitt ist nicht unterbewehrt, 
tritt Mehrfachrissbildung auf. 
• Die Zugfestigkeit der Matrix ist konstant über die Länge der Probe. 
• Ein Nachbruchverhalten (tension softening) der Matrix wird nicht angesetzt. 
• Durch die Mehrfachrissbildung teilt sich die Zugprobe in Blöcke der Länge 
lea ≤ sr ≤ 2 lea. Dabei ist lea die über den Verbund der Randfasern zur Einleitung 
der Matrixbruchspannung erforderliche Länge. 
• Das Spannungs-Dehnungsverhalten eines solchen Blocks ist repräsentativ für 
das Verhalten des gesamten Dehnkörpers. 
Zusätzlich wird im OH-Modell davon ausgegangen, dass die übertragbare 
Verbundspannung am Interface Filament-Filament kleiner ist als die 
Verbundspannung am Interface Filament-Matrix. 
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Durch Betrachtung des Gleichgewichts und kinematischer Verträglichkeit lässt sich 
das Spannungs-Dehnungsverhalten der Blöcke nach Bild 3-15 analytisch herleiten. In 
Bild 3-16 sind die Spannungs-Dehnungslinien nach dem ACK-Modell und OH-Modell 
gegenübergestellt. 
Dehnung ε
Sp
an
nu
ng
 σc
A B
B’
C
nackter Zustand II
OH-Modell
ACK-Modell
Mehrfachrissbildung zwischen A und B’
OH-Modell:
1. Rissbildungsphase zwischen A und B
2. Rissbildungsphase zwischen B und C
 
ACK-Modell:
Bild 3-16: Spannungs-Dehnungslinien nach dem ACK- bzw. OH-Modell /Ohn94/ 
Durch das zusätzliche Interface zwischen Rand- und Kernfilamenten ergeben sich im 
OH-Modell zwei Phasen der Mehrfachrissbildung. Die erste Rissbildungsphase 
beginnt, wenn der Verbundquerschnitt die Bruchdehnung der Matrix erreicht (Punkt 
A). Der Übergang von der ersten zur zweiten Rissbildungsphase im Punkt B tritt ein, 
wenn die Lasteinleitungslängen der Kernfilamente zwischen den Rissen 
zusammenstoßen. Der mittlere Rissabstand zu diesem Zeitpunkt beträgt demnach srm = 
2 lei. Der zugehörige Dehnungszustand ist in Bild 3-17 dargestellt. 
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Bild 3-17: Dehnungszustand im Punkt B nach dem OH-Modell (Übergang von erster 
zu zweiter Rissbildungsphase) /Ohn94/ 
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Ab dem Dehnungszustand im Punkt B können die Kernfilamente keine zusätzlichen 
Verbundspannungen mehr übertragen. Wird die Last weiter gesteigert, führt dies zu 
einer Vergrößerung der Lasteinleitungslänge der Randfilamente lea. Die dann 
zusätzlich an die Matrix übertragenen Verbundspannungen führen zu einer weiteren 
Rissbildung bis zum Punkt C. Während der zweiten Rissbildungsphase erhöht sich das 
Dehnungsniveau der Kernfilamente, woraus sich der lineare Anstieg der Spannungs-
Dehnungslinie zwischen den Punkten B und C nach Bild 3-16 ergibt. Dieser Effekt 
wird auch als OH-Effekt bezeichnet. Für die obere Grenze des Rissabstandes sr= 2lea 
(die Lasteinleitungslängen der Randfilamente berühren sich gerade) ist der zugehörige 
Dehnungszustand in Bild 3-18 dargestellt. 
In der Realität stellt sich der mittlere Rissabstand srm im abgeschlossenen Rissbild 
allerdings kleiner als 2 lea ein. Aus den Modellen selber kann dieser nicht ermittelt 
werden. Vielmehr ist er entweder anhand von Erfahrungswerten vorzugeben oder 
durch statistische Betrachtungen zu bestimmen. OHNO und HANNANT zitieren hier 
/Ave75/, wo der Rissabstand mit 1,364 lea angegeben wird und berücksichtigen dies 
entsprechend bei der Spannungsermittlung. Dies stimmt sehr gut mit dem Modell von 
MEIER überein, der für Stahlbetonzugkörper einen theoretischen mittleren Rissabstand 
von 1,31 le berechnet hat /Mei83/. 
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Bild 3-18: Dehnungszustand im Punkt C nach dem OH-Modell (Übergang von zweiter 
Rissbildungsphase zum abgeschlossenen Rissbild) /Ohn94/ 
Nach dem Abschluss der Rissbildung (Punkt B’ im ACK-Modell, Punkt C im OH-
Modell) verlaufen die Spannungs-Dehnungslinien parallel zum nackten Zustand II, 
d. h. die Steifigkeit des Verbundquerschnitts entspricht der Steifigkeit des Textils.  
Sowohl das ACK- als auch das OH-Modell zeigen nur eine mäßige Übereinstimmung 
mit Versuchsergebnissen. Hierfür sind folgende Gründe zu nennen: 
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• Ein eventuelles vorzeitiges Filamentversagen während der Rissbildung bleibt 
unberücksichtigt. Das erweiterte Modell von KAKEMI ET AL. /Kak96/ sowie der 
Ansatz von JESSE /Jes04/ mit Bündelfaktor kB (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) führen 
hier bei einigen Textilien zu besseren Ergebnissen. 
• Die Streuung der Betonzugfestigkeit entlang der Bauteilachse bleibt 
unberücksichtigt. In der Realität wird der OH-Effekt durch Effekte aus der 
Streuung der Zugfestigkeit überlagert. Stochastische Rissbildungsmodelle auf 
der Basis des ACK-Modells zeigen eine deutlich verbesserte Qualität der 
Abbildung /Cuy02/. 
• Die Annahme konstanter Verbundgesetze kann je nach Verbundcharakteristik 
des Textils zu stark vereinfacht sein. 
• Das Verhalten der Blöcke zwischen zwei Rissen ist unter Umständen nicht 
repräsentativ für das gesamte Bauteil, da Randeffekte1 nicht berücksichtigt 
werden. 
• Besonders bei hohen Bewehrungsgraden ist das Nachbruchverhalten der Matrix 
aufgrund der sehr geringen Rissbreiten nicht vernachlässigbar. 
3.3.3.2 Numerische Modelle auf Basis repräsentativer Volumenelemente (RVE) 
Zur effizienten Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton wurde von HOLLER 
ET AL. /Hol04/ ein homogenisiertes 2D-Materialmodell vorgestellt und in Kombination 
mit geschichteten Schalenelementen anhand von Dehnkörper- und Biegeversuchen 
validiert. Der Ansatz entspricht weitestgehend dem von NOH /Noh01/ für 
Stahlbetonschalentragwerke entwickelten Modell. Das Tragverhalten der Betonmatrix 
wird durch das elasto-plastische Schädigungsmodell nach DARWIN und PECKNOLD 
/Dar77/ abgebildet. Für die textile Bewehrung wird zur Berücksichtigung des Tension- 
Stiffening-Effektes eine vom elastischen Verhalten abweichende Kennlinie (Bild 3-19) 
verwendet, die nach dem Verfahren von KRELLER /Kre90/ aus den 
Verbundeigenschaften des Textils am halben Risselement2 ermittelt wird. 
                                                 
1 Diese spielen insbesondere bei einer Bewehrung aus Carbontextilien eine größere Rolle und werden in den Abschnitten 7.3.2 
und 7.3.3 detailliert beschrieben. 
2 Risselement: Betonblock zwischen zwei Rissen. 
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 Bild 3-19: Modifizierte Textilkennlinie nach /Hol04/ 
Bei einer schiefwinkligen Anordnung des Textils bezüglich der Zugrichtung wird eine 
Abminderung der Zugfestigkeit nach /Bar82/ angesetzt. Nach Ansicht des Verfassers 
sind die Auswirkungen der Schiefwinkligkeit auf das Tragverhalten des Textils (z. B. 
die frühzeitige Schädigung der Filamente) bereits vor dem Erreichen der 
Maximalspannung zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 8.3). 
Ein ähnlicher Ansatz wurde von RICHTER /Ric05/ verfolgt, der ebenfalls das Verhalten 
von Risselementen bzw. repräsentativen Volumenelementen mechanisch beschreibt, 
um daraus auf das Tragverhalten des gesamten Bauteils zu schließen. Ein wesentlicher 
Unterschied zum Modell von HOLLER ET AL. besteht in der Abbildung der 
Betonmatrix. Bereits vor der Makrorissbildung wird von einer bestimmten Verteilung 
von Mikrorissen in der Betonmatrix ausgegangen. Ist diese bekannt, lässt sich mit 
Homogenisierungsmethoden das Verhalten des bewehrten RVE ermitteln. Wenn die 
Mikrorissdichte einen kritischen Wert erreicht hat, entsteht ein spannungsfreier 
Makroriss1. Weitere Makrorisse können dann an beliebiger Stelle2 in einem Abstand 
von früheren Rissen größer der Lasteinleitungslänge entstehen. Unter Verwendung 
eines schlupfbasierten Verbundgesetzes ist das Modell in der Lage, das Phänomen der 
„zunehmenden Rissteilung“ /Kre90/ abzubilden. RICHTER demonstriert das Verhalten 
des Modells anhand einer Parameterstudie (Dehnkörper mit in Lastrichtung 
ausgerichtetem bidirektionalen Textil), verzichtet jedoch auf den Vergleich mit 
Versuchsergebnissen. Interessanterweise wird die These vertreten, dass bei großen 
Rovingfeinheiten die inneren Filamente aufgrund des schwachen inneren Verbundes 
nicht mittragen, weshalb sie näherungsweise als nicht existent betrachtet werden. Als 
                                                 
1 Das Nachbruchverhalten der Matrix wird nicht abgebildet. 
2 Die Mikrorissbildung wird als abgeschlossen angenommen, bevor es zum ersten Makroriss kommt. 
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effektive Querschnittsfläche werden also nur die äußeren Filamente angesehen, was 
das genaue Gegenteil der These von JESSE (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) darstellt. 
Als allgemeine Kritik an homogenisierten Materialmodellen auf Basis von RVE bleibt 
noch anzuführen, dass Randeffekte - wie z. B. das Hineinziehen von Filamenten in das 
Bauteil bei schiefwinkliger Bewehrung - nicht berücksichtigt werden können (vgl. 
Bilder 10-1 und 10-2). Insbesondere bei kleinformatigen Bauteilen kann der Fehler 
hierdurch relativ groß werden. 
3.3.4 Lokales Tragverhalten 
Zur Modellierung des lokalen Tragverhaltens einer Rissüberbrückung muss die reale 
Struktur des Roving-Matrixgefüges, wie sie Bild 3-20 (a) zeigt, idealisiert werden. Im 
Wesentlichen ist diese Struktur durch das zufällige Eindringen der Matrix in die 
Zwischenräume des Rovings gekennzeichnet. Der Verbund zwischen der umgebenden 
Matrix und den Filamenten wird einerseits über durchgehende Matrixbrücken 
hergestellt; andererseits befinden sich kleine Matrixpartikel zwischen den Filamenten 
und führen an den entsprechenden Stellen zu punktuellen Verbindungen. Von außen 
zum Inneren des Rovingquerschnitts wird die Anbindung der Filamente schwächer, 
was zu der qualitativ dargestellten Spannungsverteilung der Filamente im Riss führt. 
Daraus folgt ein sukzessives Versagen der Filamente von außen nach innen. 
Im Haftbrückenmodell führt SCHORN /Sch03/ so genannte „wirksame Verformungs-
längen“ ein, um die entsprechende Spannungsverteilung über den Rovingquerschnitt 
zu erzeugen (Bild 3-20 (b)). Die Größen dieser wirksamen Verformungslängen 
entsprechen nicht der tatsächlich am Riss vorhandenen verbundfreien Längen der 
Filamente. Vielmehr werden diese so eingestellt, dass alle Einflüsse aus den 
komplexen Verbundübertragungsmechanismen darin implizit enthalten sind. Der 
Vorteil dieses Modells besteht in der relativ einfachen Kalibrierung, da zur 
Nachrechung von Versuchen lediglich das Profil der wirksamen Verformungslängen 
einzustellen ist. Defizite bestehen nach Ansicht des Verfassers darin, dass das Modell 
wegen der fehlenden expliziten Verbundabbildung keinen Rückschluss auf 
Lasteinleitungslängen des Textils und somit auf den zu erwartenden Rissabstand 
zulässt. Darüber hinaus ist es aus folgendem Grund fraglich, ob das Profil der 
wirksamen Verformungslängen objektiv angegeben werden kann: Bei kleinen 
Rissabständen wird die Spannungsverteilung bei einer bestimmten Rissöffnung vom 
Rissabstand selbst beeinflusst. Insbesondere die Spannung innerer Filamente mit 
schwachem Verbund ist vom Rissabstand abhängig. Man stelle sich den Extremfall 
eines Filamentes ohne Verbund vor, dessen wirksame Verformungslänge stets gleich 
dem halben Rissabstand wäre. 
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Bild 3-20: Mikromechanische Modelle der Rissüberbrückung 
Ein komplexerer Ansatz wurde von KONRAD ET AL. /Kon04/ mit dem 
Verbundschichtenmodell verfolgt (Bild 3-20 (c)). Im Gegensatz zu den wirksamen 
Verformungslängen im Haftbrückenmodell wird hier ein Profil tatsächlich 
vorhandener freier Längen zwischen Rissufer und erstem Matrixkontakt der Filamente 
verwendet. Zusätzlich wird ein Profil der aufgrund der Welligkeit verzögerten 
Filamentaktivierung vorgegeben. Das Verbundverhalten der Filamente in weiter vom 
Riss entfernten Bereichen wird durch über die Länge verschmierte 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beschrieben. Durch ein drittes Profil, die 
Verteilung der so genannten Verbundqualität q, wird darüber hinaus berücksichtigt, 
dass weiter innen liegende Filamente einen geringeren Kontaktumfang zur Matrix 
besitzen. Der Vorteil des Verbundschichtenmodells liegt in der gegenüber dem 
Haftbrückenmodell erweiterten expliziten Abbildung der verschiedenen 
Tragmechanismen, jedoch steigt naturgemäß auch die Anzahl der unbekannten 
Parameter, so dass eine eindeutige Kalibrierung schwieriger ist. Dass im 
Verbundschichtenmodell alle Filamente entkoppelt betrachtet werden, d. h. sie schlie-
ßen jeweils direkt an der Betonmatrix an, stellt möglicherweise eine zu starke 
Vereinfachung dar. 
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3.4 Fazit 
Es existiert eine Vielzahl experimenteller und theoretischer Forschungsarbeiten zum 
Tragverhalten von Textilbeton, die jedoch bis heute nicht zu einer konsistenten 
Theorie zusammengeführt wurden. Zu bestimmten Fragestellungen, wie zum Beispiel 
dem Versagenszeitpunkt der äußeren Filamente, bestehen bisweilen unterschiedliche 
bzw. widersprüchliche Auffassungen. Dies liegt nach Ansicht des Verfassers in erster 
Linie daran, dass durch die Diversität der verwendeten Baustoffe (Textiltyp, Material, 
Hersteller, Charge, Betonmatrix, etc.) experimentell gewonnene Erkenntnisse nicht 
verallgemeinerbar sind. 
Die Hauptschwierigkeit bei der Modellierung besteht darin, dass viele Parameter  wie 
z.B. Filamentdehnungen1, Welligkeit, Filamentablösung, etc. im Verbundbauteil nicht 
direkt messbar sind. Die messbaren Daten wie Bauteilverformungen und Lasten 
unterliegen zudem oft großen Streuungen. Ebenso fehlen Messdaten über elementare 
Materialkennwerte wie zum Beispiel dem Reibungsverbund zwischen Filamenten oder 
der Steifigkeit von Matrixpartikeln. Als relativ abgesichert können allenfalls die von 
BANHOLZER durch Einzelfilament-Auszugversuche ermittelten Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen gelten. Eine umfassende Modellierung aller Tragmechanismen 
ist wegen der Komplexität des Roving-Matrixgefüges praktisch nicht möglich. Der 
Nutzen von mechanischen Modellen auf den verschiedenen Modellierungsebenen 
(ACK-Modell, OH-Modell, Haftbrückenmodell, Verbundschichtenmodell u.a.) besteht 
daher vor allem darin, qualitative Aussagen zum Einfluss verschiedener Parameter auf 
das Tragverhalten zu treffen, um Hinweise auf Verbesserungspotenziale des 
Baustoffes Textilbeton zu liefern. Die Bemessung von Textilbetonkonstruktionen wird 
wohl bis auf weiteres nur auf Basis experimenteller Untersuchungen im Einzelfall 
möglich sein. 
                                                 
1 Messungen mit faseroptischen Dehnungssensoren /Mol05/ erlauben hier allenfalls qualitative Aussagen. 
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4 Ausgewählte Versuche im Rahmen des SFB 532 
4.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel sind die für die Modellierung relevanten Versuche beschrieben, die 
im Rahmen des SFB532 durchgeführt wurden. Neben der Darstellung der 
Versuchsdurchführung und der Messtechnik enthält dieses Kapitel Angaben zu den 
eingesetzten Materialien (Textilien und Feinbeton). 
4.2 Textilien 
Die Bewehrungstextilien für die Bauteilversuche im Rahmen des SFB 532 werden am 
Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) hergestellt. Für die vorliegende 
Arbeit wurden aus der Vielzahl der verfügbaren Textilien zur Kalibrierung der 
numerischen Modelle zwei bidirektionale Gelege ausgewählt. Dabei handelt es sich 
um das AR-Glasgelege MAG-07-03, das im SFB 532 als Referenz dient. Zum 
Vergleich wurde das ähnlich aufgebaute Gelege MAG-04-03, bestehend aus 
Carbonrovings, untersucht. Details zu den Rovings und zum Aufbau der Textilien sind 
in den Tabellen 4-1 und 4-2 zusammengestellt. Die Bindung ist in beiden Fällen vom 
Typ Franse. 
Tabelle 4-1: Rovings 
Name (SFB) Hersteller Material Titer Querschnitts-fläche 
Filament-
durchmesser 
Filament-
anzahl 
VET-RO-ARG- 
2400-01-03 
CemFil 
Vetrotex 
AR-
Glas 
2400 
tex 0,89 mm² 27 µm 1300 
TEN-RO-CAR-
1600-01-02 
Tenax 
Fibers 
Carbon 
STS 
1600 
tex 0,89 mm² 7 µm 24000 
Tabelle 4-2: Textilien 
Name Bild Roving Richtung Gitterabstand Querschnitts-fläche 
Kette (0°) 8,3 mm 107 mm²/m 
MAG-07-03 VET-RO-ARG-2400-01-03 
Schuss (90°) 8,4 mm 106 mm²/m 
Kette (0°) 8,3 mm 108 mm²/m 
MAG-04-03 
 
TEN-RO-CAR-
1600-01-02 
Schuss (90°) 8,3 mm 108 mm²/m 
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4.3 Feinbeton 
Entsprechend den Anforderungen an Feinbetone für Textilbeton nach Abschnitt 2.5 
wurde im Rahmen des SFB 532 neben anderen Betonrezepturen die Standardmatrix 
mit der Bezeichnung PZ-0899-01 entwickelt (Tabelle 2-1). Um die Alkalität des 
Betons zu begrenzen, wurde ein vergleichsweise geringer Portlandzementanteil bei 
Zugabe puzzolanischer Additive (Silicastaub und Flugasche) gewählt. Eine ausrei-
chende Fließfähigkeit des Betons wurde durch Zugabe von Fließmittel auf 
Polycarboxylatbasis und durch die Wahl eines Größtkorns des Zuschlags von nur 
0,6 mm erreicht /Bro05/. Die in dieser Arbeit beschriebenen Probekörper wurden 
ausschließlich mit der Standardmatrix hergestellt. 
Tabelle 4-3: Zusammensetzung des Feinbetons PZ-0899-01 /Bro05/ 
Mischungsbestandteil Gehalt Einheit 
Zement CEM I 52,5 490 
Flugasche 175 
Silicastaub (Slurry) 35 
Wasser 280 
kg/m³ 
Fließmittel 1,0 M.% vom Bindemittelgehalt
Quarzmehl 500 
Zuschlag (0-0,6 mm) 714 
kg/m³ 
Das mechanische Tragverhalten der unbewehrten Feinbetonmatrix PZ-0899-01 ist von 
BROCKMANN mittels verschiedenartiger Druck- Zug-, und Biegeversuche untersucht 
worden /Bro05/. Für die Simulation von Dehnkörpern ist dabei insbesondere das 
Nachbruchverhalten des Betons unter einer Zugbelastung (tension softening) relevant. 
Hierzu wurden sowohl gekerbte 3-Punkt-Biegeversuche als auch gekerbte zentrische 
Zugversuche durchgeführt, siehe Bild 4-1 /Bra05a/. 
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Bild 4-1: Versuche zur Bestimmung des Nachbruchverhaltens /Bra05a/ 
Mit Hilfe von Finite-Elemente Analysen wurde aus den Last-Verformungskurven der 
Biegeversuche /Bra05a, Bro05/ iterativ eine Spannungs-Rissöffnungsbeziehung ermit-
telt. Analog wurden in /Hef04/ die gekerbten Zugversuche ausgewertet, wobei aller-
dings ein duktileres Nachbruchverhalten bei gleicher Zugfestigkeit ft = 4,25 N/mm² des 
Feinbetons festgestellt wurde (Bild 4-2). 
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Bild 4-2: An gekerbten Zugversuchen /Hef04/ und Biegeversuchen /Bro05/ ermittelte 
Spannungs-Rissöffnungsbeziehungen für den Beton PZ-0899-01 
Die größere Duktilität im Zugversuch drückt sich durch eine höhere Bruchenergie aus. 
Im Zugversuch wurde Gf zu 68 N/m bestimmt. Im Biegeversuch beträgt die Bruch-
energie Gf im Mittel 42,4 N/m, wobei je nach Probengeometrie Werte zwischen 
32 N/m und 53 N/m ermittelt wurden. Zu qualitativ ähnlichen Ergebnissen kommt 
auch MECHTCHERINE /Mec00/. Möglicherweise führt die Überlappung der 
Bruchprozesszonen, die sich ausgehend von den zwei Kerben im Zugversuch 
einstellen, zu einer insgesamt größeren Ausdehnung der Bruchprozesszone, so dass bei 
42 
der Mikrorissbildung mehr Energie dissipiert wird. Für die weiteren Überlegungen 
wird von den in Tabelle 4-4 zusammengefassten Kennwerten des unbewehrten Betons 
ausgegangen. Da die Biegeversuche im Allgemeinen als zuverlässigere Methode zur 
Bestimmung der Bruchenergie gelten /Baz02/, wurden diese bei der Festlegung des 
Rechenwertes stärker gewichtet. 
Tabelle 4-4: Angenommene Kennwerte der unbewehrten Betonmatrix 
PZ-0899-
01 
E-Modul 
Ec 
Zugfestigkeit 
fct 
Bruchenergie
Gf 
Rissöffnung bei  
Spannungsfreiheit wult
Einheit N/mm² N/mm² N/m mm 
Wert 34000 4,25 50 0,11 
 
Zur Simulation von textilbewehrten Dehnkörperversuchen können die in Bild 4-2 
dargestellten Spannungs-Rissöffnungsbeziehungen allerdings nicht direkt verwendet 
werden, denn die textile Bewehrung hemmt das Wachstum von Mikrorissen, was zu 
einem signifikanten Anstieg der makroskopischen Risslast gegenüber einer 
unbewehrten Probe führt. Diese Erhöhung kann bis zu 100 % betragen /Rom63/ und 
kann nicht durch den im Vergleich zur Matrix höheren E-Modul der Textilien erklärt 
werden. JESSE gibt einen umfassenden Überblick über bestehende Theorien zu dieser 
Fragestellung /Jes05/. 
Der rissunterdrückende Effekt kann mit den in dieser Arbeit entwickelten Modellen 
auf der Mesoebene nicht abgebildet werden. Daher sind für die Simulation die 
Rechenwerte der Betonzugfestigkeiten jeweils an die beobachteten Versuchs-
ergebnisse anzupassen. Der Verlauf der Spannungs-Rissöffnungsbeziehung nach 
Überschreiten der erhöhten Zugfestigkeit verändert sich zwangsläufig ebenfalls. Hier 
wurde zum Einen die Annahme getroffen, dass die Rissöffnung bei Spannungsfreiheit 
wult konstant bleibt. Zum Anderen wird die Bruchenergie um den gleichen Faktor χ 
wie die Zugfestigkeit erhöht, woraus sich insgesamt eine mit χ skalierte Spannungs-
Rissöffnungsbeziehung ergibt. 
4.4 Dehnkörperversuche 
Im Rahmen des Teilprojektes D4 „Tragverhalten textilbewehrter Elemente“ des SFB 
532 wurden am Institut für Massivbau der RWTH Aachen textilbewehrte 
Dehnkörperversuche durchgeführt /Heg05b, Vos05/. Die Geometrie der Dehnkörper 
und die Messtechnik sind in Bild 4-3 dargestellt. 
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Bild 4-3: Dehnkörpergeometrie und Messtechnik 
Die Versuche wurden an einer Prüfmaschine Instron 5582 der Firma Instron Wolpert 
durchgeführt. Die Dehnkörper waren an den Enden in alle Richtungen frei drehbar 
gelagert. Die Kraft wurde weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 1,0 mm/min 
aufgebracht und die Verformungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern über eine 
Basislänge von 600 mm gemessen. Zur Angabe von Spannungs-Dehnungsbeziehun-
gen wurden die gemessenen Wege vereinfachend auf eine Strecke von 450 mm 
bezogen, da die Betondehnungen im 6 cm dicken Verankerungsbereich und in Teilen 
der Übergangsbereiche äußerst gering sind1.  
                                                 
1 Es wurde näherungsweise angenommen, dass sich ausschließlich der 400 mm lange Messbereich und jeweils die Hälfte der 
Übergangsbereiche (2 x 25 mm) verformen. 
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Zur Bestimmung der Zeitpunkte und der genauen Positionen der Risse wurden die 
Dehnkörper während des Versuches photogrammetrisch vermessen1. Die 
Photogrammetrie ist ein berührungsloses, vermessungstechnisches Spezialverfahren, 
das eine flächendeckende Aufnahme der Verformung von Objekten erlaubt. Hierzu ist 
die Deformationszone von Prüfkörpern mit einem regelmäßigen Punktfeld hoher 
Dichte zu versehen /Kra97, Luh03/. Dieses Punktfeld wird in regelmäßigen 
Zeitabständen mit einer möglichst hohen Anzahl von Digitalkameras aus 
verschiedenen Perspektiven aufgenommen. Die Genauigkeit des Verfahrens hängt von 
der Redundanz der Kameramessungen ab; nach /Ben02/ kann sie bis auf eine 
Standardabweichung von 0,005 mm gesteigert werden. Bei den vorliegenden 
Dehnkörpern wurde im Messbereich ein Punktraster mit einem Gitterabstand von 
5 mm aufgebracht. Der Durchmesser der Messmarken betrug 3 mm. Die 
Verschiebungen wurden mit drei CCD-Kameras des Typs Kodak DCS 760 aufgezeich-
net. Bild 4-4 zeigt einen typischen Verlauf der Dehnungen, die aus den Verschie-
bungsdifferenzen zwischen benachbarten Punkten in Längsrichtung des Dehnkörpers 
ermittelt wurden. 
Messbereich
                                                
 
Bild 4-4: Beispiel für einen Dehnungsplot aus der photogrammetrischen Messung 
Ein großer Vorteil der Photogrammetrie liegt darin, dass die Orte und die Laststufen 
der Rissentstehung auch nach dem Versuch noch nachvollziehbar sind. Im 
Verschiebungsplot in Bild 4-4 sind die Risse sehr gut zu erkennen. Durch einfaches 
Abzählen der Risse lassen sich aufschlussreiche Diagramme erstellen, bei der die 
Rissanzahl über die mittlere Dehnung des Messbereichs aufgetragen ist. Diese 
Diagramme werden in Kapitel 7 neben den Last-Verformungskurven zur Kalibrierung 
des numerischen Modells herangezogen. Die Anzahl möglicher Parameterkombina-
tionen, die zu einer guten Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation 
führen, wird hierdurch deutlich eingeschränkt. 
 
1 Das photogrammetrische Vermessungssystem wurde vom Geodätischen Institut der RWTH Aachen (GIA) im Rahmen des 
Teilprojektes D8 „Photogrammetrische Deformationsvermessung“ des SFB 532 zur Verfügung gestellt. 
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4.5 Scheibenversuche 
4.5.1 Biaxiale Beanspruchung 
Um den Einfluss einer zusätzlichen, senkrecht zur Hauptbeanspruchungsrichtung 
wirkenden Spannung auf das Tragverhalten zu untersuchen, wurden von HEGGER und 
VOSS /Heg05a/ die Scheibenversuche nach Bild 4-5 entwickelt. Die Versuche 
erfolgten lastgesteuert mit unterschiedlichen Verhältnissen zwischen Haupt- und 
Querbelastung. In den Abschnitten 8.1 und 8.2 werden einige für diese Arbeit 
relevante Versuchsergebnisse diskutiert. In den betrachteten Versuchsreihen war im 
Fall von Querzug die Querspannung jeweils halb so groß wie die Zugspannung in 
Hauptrichtung. Im Fall von Querdruck wurde die Querspannung bis zu maximal 
4,0 N/mm² gesteigert und dann konstant gehalten, um ein Stabilitätsversagen in 
Querrichtung zu vermeiden. 
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Bild 4-5: Scheibenversuche mit zweiaxialer Zugbelastung /Heg05a/ 
4.5.2 Schiefwinklig zur Lastrichtung ausgerichtetes Textil 
Der im vorigen Abschnitt beschriebene Versuchsaufbau wurde ebenfalls verwendet, 
um das Zugtragverhalten von Textilbeton mit schiefwinklig verlegtem Textil zu 
untersuchen. Die Schiefstellung der Textilhauptrichtung (Kette) gegenüber der 
Zugrichtung wird durch den Winkel α beschrieben. Bild 4-6 zeigt ein für die 
einaxialen Scheibenversuche typisches Rissbild. Es wird deutlich, dass die 
Scheibengeometrie gegenüber schmalen Dehnkörpern den Vorteil einer ausreichenden 
Verankerung der Rovings zur Seite hin bietet. 
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Bild 4-6: Einaxialer Zugversuch an einer Scheibe mit schiefwinkliger Bewehrung 
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5 Überlegungen zur Abbildung des Verbundes 
5.1 Idealisierung des Garnquerschnitts auf der Mesoebene 
Die effiziente Simulation von Dehnkörpern aus textilbewehrtem Beton erfordert es, 
den Detaillierungsgrad der Abbildung der Garnstruktur im Vergleich zu den 
mikromechanischen Modellen (vgl. Abschnitt 3.3.4) deutlich zu reduzieren. Je nach 
Zielsetzung, der verfügbaren Rechenkapazität und dem Modellierungsaufwand, der 
noch akzeptabel erscheint, sind grundsätzlich verschiedene mesoskalige Modelle 
denkbar. Alle diese Modelle haben gemeinsam, dass die Filamente eines Rovings in 
repräsentative Gruppen mit gleichem Tragverhalten zusammengefasst werden. Nach 
welchen Kriterien diese Gruppierung erfolgt und wie die Interaktionen zwischen den 
Filamentgruppen definiert werden, hängt davon ab, welche Bedeutung bestimmten 
Tragmechanismen und Phänomenen beigemessen wird. Einige mögliche Idealisierun-
gen wurden zum Beispiel von ZASTRAU et al. /Zas03/ vorgestellt (Bild 5-1). 
(a) Einzylindermodell (b) Ringmodell (c) Sektorenmodell 
Bild 5-1: Idealisierungsbeispiele eines Rovings im Querschnitt /Zas03/ 
Einzylindermodelle 
Die denkbar einfachste Idealisierung stellt das Einzylindermodell dar. Der Roving 
wird als homogener Stab aufgefasst, der über eine Verbundschicht an die Betonmatrix 
gekoppelt ist. Prinzipiell unterscheidet sich eine solche Abbildung des Rovings nicht 
von Modellen, die üblicherweise für Stahlbeton verwendet werden. Trotz dieser sehr 
stark vereinfachten Abbildung des Verbundes zwischen Roving und Matrix lässt sich 
mit einem Einzylindermodell eine gute Übereinstimmung zwischen dem 
experimentellen und berechneten Spannungs-Dehnungsverhalten erzielen. Die Qualität 
der Abbildung hängt dabei von den getroffenen Annahmen über das Verhalten der 
Einzelkomponenten Textil, Verbund und Matrix ab. Wird von konstanten 
Verbundspannungen ausgegangen sowie die streuende Zugfestigkeit der Matrix 
vernachlässigt, entspricht dies dem klassischen ACK-Modell (vgl. Abschnitt 3.3.3.1). 
Das stochastische Modell von CUYPERS mit streuender Matrixzugfestigkeit /Cuy02/ ist 
ebenfalls in diese Kategorie einzuordnen. Der Nachteil der Einzylindermodelle besteht 
darin, dass textilbetonspezifische Effekte, die aus der Inhomogenität der Rovings und 
des Verbundes resultieren, in keiner Weise, d.h. weder qualitativ noch quantitativ, 
abgebildet werden können. 
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Ringmodelle 
In Ringmodellen wird der Roving ähnlich wie ein Teleskop abgebildet. Es wird von 
einer vollkommen parallelen Ausrichtung der Filamente ausgegangen. 
Verbundspannungen werden jeweils zwischen benachbarten Schichten übertragen. Die 
zu einer Schicht gehörigen Filamente verhalten sich jeweils identisch. Das einfachste 
Beispiel eines Ringmodells ist das OH-Modell aus zwei Schichten (vgl. Abschnitt 
3.3.3.1). Modelle dieser Art haben einige Unzulänglichkeiten: 
• Es kann nicht von völliger Parallelität der Filamente und damit von einer echten 
Trennbarkeit in einzelne Schichten (Ringe) ausgegangen werden. 
• Im äußeren Bereich des Rovings sind die Zwischenräume der Filamente relativ 
gut mit Matrix ausgefüllt, wie Bild 5-2 zeigt. Sie sind direkt mit der außerhalb 
des Rovings liegenden Matrix über Stege verbunden1. Eine teleskopartige 
Abbildung der einzelnen Filamentschichten der äußeren Filamente würde die 
Steifigkeit der Matrix in diesem Bereich unterschlagen. Bei nicht abgebundenen 
Rovings (z. B. Schussfäden oder Rovings von der Spule) bilden sich zum Teil 
sehr große Matrixstege aus, die von einer Seite zur anderen Seite des Rovings 
verlaufen, und auch innen liegende Filamente direkt an die Matrix anschließen 
/Ban01b/ (Bild 5-3). 
 
500 mµ
 Matrix
äußere Filamente
im betrachteten Querschnitt
innere
Filamente
Rand des
Rovings
 
Bild 5-2: Penetration der Matrix bei einem Kettfaden des AR-Glasgeleges MAG-07-
03. Die weiße Linie markiert die Eindringtiefe der Matrix. 
                                                 
1 Die Steifigkeit der Matrix nimmt allerdings nach innen hin ab, was durch den Grauverlauf in Bild 5-2 symbolisiert wird. 
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Matrixbrücken200 mµ Matrixstege
Vetrotex-Roving (2400 tex), 2001 
Bild 5-3: Ausbildung von Matrixstegen bei flachen, nicht abgebundenen Rovings 
• Wird näherungsweise von Parallelität und konstanten Verbundeigenschaften 
der inneren Filamente in Längsrichtung des Rovings ausgegangen, ist eine 
ringförmige Modellierung der inneren Filamente folgerichtig. Die 
Filamentringe sind dann untereinander durch den Reibverbund Filament-
Filament gekoppelt, über den allerdings keine Untersuchungsergebnisse 
vorliegen. Wären alle anderen Modellparameter bekannt, könnte der Verbund 
Filament-Filament invers aus der Simulation z.B. von Ausziehversuchen 
bestimmt werden. Dies kann jedoch nur dann gelingen, wenn tatsächlich alle 
vorhandenen Filamentschichten explizit modelliert werden, was zu einem 
Modell auf der Mikroebene führt. Werden weniger als die tatsächlich 
vorhandenen Schichten abgebildet, wird die Nachgiebigkeit einzelner 
Verbundschichten vernachlässigt, was zu falschen bzw. nicht objektiven 
Ergebnissen für die Verbundeigenschaften zwischen den Filamenten führt. Da 
im OH-Modell die inneren Filamente mit nur einer Schicht abgebildet werden, 
entspricht der dort angesetzte innere Verbund nicht dem tatsächlichen Verbund 
Filament-Filament. 
Sektorenmodelle 
Sektorenmodelle messen den Unterschieden in der Anbindung der äußeren Filamente 
an die Matrix eine große Bedeutung zu. Im Gegensatz zu den Ringmodellen können 
bei diesen Modellen Filamente mit gleichem geometrischen Abstand von der 
Rovingmitte unterschiedliche Verbundeigenschaften und damit unterschiedliche 
Spannungen im belasteten Zustand aufweisen. Ein Sektorenmodell wurde unter 
Mitarbeit des Verfassers entwickelt und ist in /Heg02/ dokumentiert. Maßgebender 
Parameter des Modells ist der effektive Kontaktumfang der äußeren Filamente zur 
Matrix (Bild 5-4). In dem Modell wurden auch die inneren Filamente in Sektoren 
unterteilt. Aufgrund der hohen Anzahl der Sektoren und damit notwendigen 
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Freiheitsgrade ist das Modell nicht zur effizienten Simulation von Dehnkörperversu-
chen geeignet. 
äußere Filamente
(Sektoren)
innere Filamente
 
 
Effektiver Verbundumfang   
Bild 5-4: Sektorenmodell nach /Heg02/ 
5.2 Wahl eines Modells für die Untersuchungen in dieser Arbeit 
Prinzipiell ist es mit allen im vorigen Kapitel dargestellten Modellen (mit 
unterschiedlicher Genauigkeit und Aufwand) möglich, das Tragverhalten auf der 
Makroebene, wie beispielsweise die Spannungs-Dehnungslinie, abzubilden. Keines 
dieser Modelle bildet die Realität exakt ab, was im Übrigen auch bei den feiner 
auflösenden mikromechanischen Modellen nicht der Fall ist. Die Zusammenfassung 
von Filamenten zu Gruppen führt dazu, dass die Verbundübertragung zwischen den 
einzelnen Filamenten bzw. den Filamenten und der Matrix verschmiert beschrieben 
wird. Durch die Wahl des Modells (Definition der Filamentgruppen und Wahl 
bestimmter Interfaces) wird festgelegt, welchen Verbundübertragungsmechanismen 
eine größere Bedeutung beigemessen wird und welche Interaktionen zwischen den 
Filamenten vernachlässigt werden. Das Verbundgesetz einer eingeführten 
Interfaceschicht, sei es zwischen zwei Filamentgruppen oder zwischen einer 
Filamentgruppe und der Matrix, richtet sich nach dem Modell, d.h. es muss 
phänomenologisch so angepasst werden, dass die Simulationsergebnisse mit den 
Versuchsdaten (Spannungs-Dehnungslinie, Rissentwicklung, Rissbreiten, Traglast) 
übereinstimmen. Solche Verbundgesetze stellen daher keine objektiv im Versuch 
messbaren Materialeigenschaften dar; sie sind vielmehr modellabhängig. 
Um den Modellierungsaufwand möglichst gering zu halten, wurde in dieser Arbeit 
eine Idealisierung des Querschnitts mit zwei Filamentgruppen gewählt. Dies ist die 
minimale Anzahl von Filamentgruppen, die notwendig ist, die unterschiedlichen 
Verbundeigenschaften der Filamente abzubilden. Die sich ergebenden 
Spannungsdifferenzen der Filamentgruppen sowie andere Effekte können qualitativ 
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analysiert werden. Die Filamentgruppe mit den schlechteren Verbundeigenschaften 
wird im Folgenden als „innere Filamente“, die Gruppe mit den besseren 
Verbundeigenschaften als „äußere Filamente“ bezeichnet. Die Interaktionen der 
beiden Gruppen untereinander und mit der Betonmatrix können grundsätzlich 
 
verschiedenartig definiert werden (Bild 5-5). 
Bild 5-5: Möglichkeiten der Kopplung der Filamentgruppen und der Matrix 
 als auch 
jeweils mit der Matrix gekoppelt. Bei dieser Variante werden alle denkbaren 
 OH-Modells. Die Kopplung des 
Rovings zur Matrix wird nur über die äußeren Filamente hergestellt. Die 
Matrix
: (starker) Verbund zwischen Matrix und äußeren Filamenten
: (schwacher) Verbund zwischen Matrix und inneren Filamenten
: (schwacher) Verbund zwischen äußeren und inneren Filamenten
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Bei der Möglichkeit (a) sind die Filamentgruppen sowohl untereinander
Interaktionen berücksichtigt. Dies ist zum Einen der direkte Verbund aller – also auch 
der inneren Filamente mit der Matrix, der sich aus zwei Überlegungen heraus 
einstellen kann: Erstens durch weit in den Roving einwachsende Matrixstege (Bild 
5-3) insbesondere bei nicht abgebundenen Rovings. Zweitens, weil die weiter innen 
liegenden Filamente nicht unbedingt parallel liegen und sich somit in einem gewissen 
Abstand vom betrachteten Querschnitt weiter außerhalb befinden können und dort 
stellenweise direkten Matrixkontakt besitzen. Über die Längsachse des Rovings 
verschmiert betrachtet ist also für die inneren Filamente ein vergleichsweise 
schwacher Verbund zur Matrix anzusetzen. Zum Anderen wird ein innerer Verbund 
zwischen den beiden Filamentgruppen berücksichtigt. Dieser ist relativ schwach und 
basiert auf der Reibung zwischen den Filamenten. 
Die Variante (b) entspricht den Annahmen des
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Kernfilamente sind von der Matrix isoliert und werden indirekt über ein Interface 
zwischen äußeren und inneren Filamenten am Lastabtrag beteiligt. Für abgebundene 
Rovings mit geringerer Matrixpenetration scheint dieses Modell gut geeignet zu sein. 
Wie bereits im letzten Abschnitt zu den Ringmodellen erläutert wurde, kann das 
Verhalten des Interface zwischen den beiden Filamentgruppen jedoch nicht durch das 
objektive Verbundgesetz zwischen zwei Filamentoberflächen beschrieben werden, da 
die Nachgiebigkeit von weiter innen liegenden Interfaces unterschlagen würde. 
Die Idealisierung (c) verzichtet auf die Modellierung des Verbundes zwischen den 
Filamenten. Beide Filamentgruppen sind über Interfaces mit unterschiedlichen 
hen den Filamenten bleibt 
unberücksichtigt, so dass die Zahl der durch Curve-Fitting zu bestimmenden 
• ompatibel mit dem im SFB 532 entwickelten 
Verbundschichtenmodell (vgl. Abschnitt 3.3.4), das bislang ausschließlich den 
• t suggeriert, die Verbundübertragung würde 
detailliert abgebildet. Das Verbundgesetz zwischen den inneren Filamenten und 
• ik des 
Verbundes zwischen Filament und Matrix kann für beide Interfaces verwendet 
Theore urch 
die im folgenden Abschnitt angegebene erweiterte Differentialgleichung des 
                                                
Verbundeigenschaften an die Matrix gekoppelt. Diese Variante wurde in dieser Arbeit 
weiterverfolgt, da sie die folgenden Vorteile besitzt: 
• Das unbekannte Verbundgesetz zwisc
Parameter begrenzt wird. 
Die Idealisierung ist k
Verbund Matrix-Filament abbildet1. Eine konzeptionelle Kopplung der Modelle 
durch Ermittlung effektiver Verbundgesetze ist nur für diese Variante möglich. 
Aus vergleichenden Simulationen von Pull-out-Körpern wurden bereits erste 
Kenntnisse über den Zusammenhang der Modellparameter auf der Mikro- und 
Mesoebene gewonnen /Heg06b/. 
Es wird auf der Mesoebene nich
der Matrix wird so eingestellt, dass das experimentell beobachtete 
Tragverhalten gut repräsentiert wird. In dem Verhalten der Interfaces sind 
damit alle Tragwirkungen (Bild 3-12) in verschmierter Form enthalten. 
Die im Einzelfilament-Pull-out-Versuch messbare Charakterist
werden. Die Verbundspannung, die von einer Filamentgruppe übertragen 
werden kann, wird zusätzlich nur durch einen skalaren Parameter, die so 
genannte Verbundqualität q (siehe Gleichungen (7.1) und (7.2)) gesteuert. 
tisch kann das Verhalten des Verbundquerschnitts nach diesem Modell d
Verbundes beschrieben werden. Die analytische Lösung der DGL ist nur für einfache 
Sonderfälle möglich. Im Allgemeinen, z. B. bei mehrfach gerissenen Dehnkörpern, 
sind numerische Näherungsverfahren erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das 
 
1 Nur für den Fall einer Durchtränkung der Garne (z. B. mit Epoxidharz) wird im Verbundschichtenmodell die Interaktion 
Filament-Filament modelliert /Mes05/. 
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Konzept auf Basis der Finite-Elemente Methode mit dem Two-Subroving-Model nach 
Kapitel 7 umgesetzt. 
5.3 DGL des Verbundes für eine Idealisierung mit zwei Schichten 
Bild 5-6 zeigt die differentiellen Elemente des Verbundquerschnitts entsprechend der 
Varianten (b) und (c) nach Bild 5-5. Die Annahmen und die Herleitung der 
Differentialgleichungen sind analog zur einfachen DGL des Verbundes (siehe 
Abschnitt 3.3.2). 
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Bild 5-6: Differentielles Element für den Verbundquerschnitt bei einer Idealisierung 
Die von anderen Autoren /Häu05, Ric05/ verwendete Variante (b) führt zu einem 
des Textils mit zwei Schichten; Varianten (b) und (c) nach Bild 5-5 
gekoppelten zweidimensionalen Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung 
/Ric05/. Das DGL-System ist bei Variante (c) ebenfalls gekoppelt (Gleichung (5.1)): 
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Unter Vernachlässigung der Nachgiebigkeit des Betons (Ec⋅Ac → ∞) vereinfacht sich 
das DGL-System jedoch so, dass beide Filamentgruppen unabhängig voneinander 
betrachtet werden können: 
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Die unabhängige Betrachtung der Filamentgruppen entspricht prinzipiell den 
mikromechanischen Modellen von KONRAD ET AL. /Kon04/ und BANHOLZER /Ban04/. 
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6 Finite Elemente Methode und Materialmodellierung 
6.1 Finite Elemente Methode 
Die Methode der Finiten Elemente (FE-Methode) ist ein numerisches 
Näherungsverfahren zur Lösung von Differentialgleichungen. Mechanische Problem-
stellungen werden mit Hilfe der FE-Methode behandelt, indem Kontinua beliebiger 
Form in diskrete finite Elemente unterteilt werden. Die Eigenschaften der finiten 
Elemente können wegen der einfachen Geometrie mathematisch einfach beschrieben 
werden. Für ausführliche Informationen zur Theorie der Finiten Elemente sei auf die 
einschlägige Literatur verwiesen, z. B. /Zie91/. 
6.2 Elementformulierung 
Im Folgenden wird die Ermittlung von Elementsteifigkeitsmatrizen in allgemeiner 
Form und am Beispiel des 4-Knoten-Scheibenelementes fe_q4 erläutert. Dieser 
Elementtyp bildet neben dem Fachwerkstabelement (engl. truss element) die 
Grundlage für die 2D-Abbildung von Textilbeton mit dem Element fe_q4_tex2 nach 
Kapitel 9. 
6.2.1 Allgemeine Herleitung 
Die allgemeine Elementformulierung beruht auf folgenden drei Grundgleichungen. 
1. Kinematik: Die Verzerrungen ε berechnen sich durch Differentiation der 
Verschiebungen v nach den globalen Koordinaten (Differentialoperator Dk): 
vDε ⋅= k  (6.1)
2. Werkstoffgesetz: Die Werkstoffmatrix E liefert den Zusammenhang 
zwischen den Verzerrungen ε und den Spannungen σ: 
εEσ ⋅=  (6.2)
3. Gleichgewicht: Im Element gilt die schwache Form des Gleichgewichts. 
D. h. die virtuelle Arbeit der äußeren Kräfte ist gleich der virtuellen Arbeit 
der inneren Kräfte. 
ia AA δδ =  (6.3)
 
Vorausgesetzt dass Kräfte P nur an den Elementknoten angreifen, berechnet sich die 
äußere virtuelle Arbeit zu 
Pu ⋅= TaA δδ  (6.4)
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wobei  eine virtuelle Knotenverschiebung darstellt. Die innere virtuelle Arbeit δATuδ i 
ergibt sich aus dem Produkt der virtuellen Verzerrungen  und der inneren 
Spannungen 
Tεδ
σ . Dabei wird das Integral über das Elementvolumen gebildet. 
∫ ⋅⋅=
V
T
i dVA σεδδ  (6.5)
Die Verzerrungen εδ  sind von den Knotenverschiebungen uδ  kinematisch abhängig. 
Der Zusammenhang wird über die Matrix der Formfunktionen Ω  hergestellt.  
uΩv ⋅=  (6.6)
Substitution der Verschiebungen v in Gleichung (6.1) liefert 
uBuΩDvDε ⋅=⋅⋅=⋅= kk , (6.7)
wobei Dk und Ω  zur Verzerrungs-Verschiebungsmatrix B zusammengefasst werden. 
Durch Anwendung des Werkstoffgesetzes (Gleichung (6.2)) ergeben sich die Span-
nungen σ zu 
uBEεEσ ⋅⋅=⋅= . (6.8)
Nach Einsetzen der Gleichungen (6.7) und (6.8) in Gleichung (6.5) ergibt sich die 
innere virtuelle Arbeit zu 
( ) ∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
V
TT
V
T
V
T
i dVdVdVA uBEBuuBEuBσε δδδδ  (6.9)
Gleichsetzen der inneren und äußeren virtuellen Arbeit und Kürzen von δuT liefert 
PuBEB =⋅⋅⋅⋅∫
V
T dV  (6.10)
Die Elementsteifigkeitsmatrix k wird durch Auswertung des Integrals 
∫ ⋅⋅⋅=
V
T dVBEBk  (6.11)
gewonnen. 
Der für physikalisch nichtlineare Simulationen benötigte interne Lastvektor fint eines 
Elementes (dieser beschreibt die Knotenkräfte, die sich aufgrund der 
Knotenverschiebungen einstellen) wird über das Integral 
∫ ⋅⋅=
V
T
int dVσBf  (6.12)
berechnet. 
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6.2.2 Scheibenelement fe_q4 
Durch das 4-Knoten Scheibenelement fe_q4 nach Bild 6-1 werden die Geometrie und 
das Verschiebungsfeld mit den gleichen bilinearen Ansatzfunktionen beschrieben 
(isoparametrisches Konzept). 
Mit den Formfunktionen 
( ) ( ) 3011
4
1 ...,,i;ssrr iii =⋅+⋅⋅+⋅=Ω (6.13)
lautet der Geometrieansatz 
∑
=
⋅= 3
0i
ii xΩx  (6.14)
∑
=
⋅= 3
0i
ii yΩy  (6.15)
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Bild 6-1: Finites 4-Knoten Scheibenelement f4_q4 /LBB06/ 
Die Verschiebung v an der Stelle (r, s) im lokalen Koordinatensystem des Elementes 
ergibt sich zu 
u⋅

=

=
3210
3210
0000
0000
ΩΩΩΩ
ΩΩΩΩ
y
x
v
v
v  (6.16)
Bild 6-2 zeigt als Beispiel den Verlauf der Formfunktion Ω2 . Am Knoten 2 (r = s = 1) 
nimmt sie den Wert 1, an allen anderen Knoten den Wert 0 an. Längs der 
Parameterlinien verläuft die Ansatzfunktion linear, längs schiefer Schnitte quadratisch. 
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 Bild 6-2: Formfunktion Ω2  des Scheibenelementes fe_q4 
Entsprechend Gleichung (6.7) werden die Verzerrungen an der Stelle (r, s) durch 
Differentiation nach den globalen Koordinaten ermittelt: 
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(6.17) 
Zwischen den lokalen und globalen Ableitungen der Formfunktionen Ωi gilt der 
Zusammenhang 
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wobei J-1 die Inverse der Jacobi-Matrix J darstellt. Diese berechnet sich zu: 
∑
= 

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

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⋅∂
∂⋅∂
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Die Verzerrungs-Verschiebungsmatrix B in Gleichung (6.7) ist nun bekannt. Mit der 
linearen1 Werkstoffmatrix  








−⋅−=
2
100
01
01
1 2 νν
ν
ν
EE  (6.20)
für den ebenen Spannungszustand kann schließlich zur Berechnung der 
Steifigkeitsmatrix das Integral nach Gleichung (6.11) ausgewertet werden. Wie 
allgemein üblich, geschieht dies im Programm ORFEUS numerisch mit der 
Gauß’schen Integrationsvorschrift (2x2 Stützstellen). Ebenfalls numerisch mit 2x2 
Stützstellen wird das Integral zur Ermittlung des internen Lastvektors nach Gleichung 
(6.12) ausgewertet. 
6.3 Iterationsverfahren 
Da die Materialkomponenten des Textilbetons nichtlinear modelliert wurden, sind 
inkrementelle, iterative Methoden zur Ermittlung des Systemgleichgewichts 
erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ausschließlich die bekannte 
Standard Newton-Raphson-Methode mit Wegsteuerung angewendet. Zur 
Verbesserung der Konvergenz wurde sie um einen Line-Search-Algorithmus nach 
/Vil95/ erweitert. 
6.4 Materialmodellierung 
6.4.1 Allgemeines 
Dieser Abschnitt enthält eine Übersicht der Materialmodelle, die bei der Abbildung 
der drei Komponenten des Textilbetons – Betonmatrix, Textil und Verbund – 
eingesetzt wurden. Zunächst sollen hier einige wichtige Begriffe definiert werden: 
Materialmodell und Materialgesetz 
Der Begriff Materialmodell bezeichnet allgemein die Berechnungsvorschrift, auf 
dessen Basis die Spannungen eines Materialpunktes aus dem aktuellen 
Verformungszustand unter Berücksichtigung der Verformungsgeschichte ermittelt 
werden. Im Rahmen von nichtlinearen Finite Elemente Simulationen kommt einem 
Materialmodell weiterhin die Aufgabe zu, einen (Näherungs-)Wert für die Steifigkeit 
des Materialpunktes zu liefern, da diese für die Iteration z. B. mit dem Newton-
Raphson Verfahren benötigt wird. Ein Materialmodell ist immer mit einem 
kompatiblen Materialgesetz zu koppeln, das in numerischen Werten das Verhalten 
eines bestimmten Baustoffes beschreibt. Zur Verdeutlichung der Begrifflichkeiten sei 
                                                 
1 Im Rahmen von physikalisch nichtlinearen Berechnungen können hier zur Verbesserung der Konvergenz auch andere 
Werkstoffmatrizen mit reduziertem E-Modul (Tangenten- oder Sekantenmodul) verwendet werden. 
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folgendes Beispiel angeführt: Ein elastisches Materialmodell besagt, dass ein gewisser 
Dehnungszustand stets zum gleichen Spannungszustand führt, und zwar unabhängig 
von der Verformungsgeschichte. Ein kompatibles Materialgesetz bestünde im 
eindimensionalen Fall in einer konkreten Spannungs-Dehnungslinie. 
6.4.2 Materialmodelle für den Verbund 
Das Verbundverhalten wird üblicherweise durch eine Beziehung von 
Relativverschiebung (Schlupf) und dadurch aktivierter Verbundspannung beschrieben. 
Prinzipiell können folgende eindimensionale Materialmodelle angewendet werden: 
• elastisches Modell 
• plastisches Modell 
• Schädigungsmodell 
• Kombinationen aus diesen Modellen 
Der Unterschied dieser Modelle liegt insbesondere im Verhalten bei Entlastung, d.h. 
bei einem Vorzeichenwechsel der Änderung des Schlupfes. In Bild 6-3 sind die 
Entlastungspfade für ein vorgegebenes Verbundgesetz qualitativ gegenübergestellt. 
Schlupf s
Belastungsgeschichte
Verbund-
spannung τ
Verbund-
gesetz
elastisch
plastisch
Schädigung
 
Bild 6-3: 1D-Materialmodelle für den Verbund 
Wie bereits erwähnt, ist die Antwort des elastischen Modells unabhängig von der 
Belastungsgeschichte. Dieses Modell ist zur Abbildung des Verbundes offensichtlich 
ungeeignet, da es wie in dem gezeigten Beispiel dazu kommen kann, dass bei einer 
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Abnahme der Relativverschiebung die Verbundspannungen ansteigen, was 
mechanisch keinen Sinn ergibt. 
Bei einem voll plastischen Modell wird davon ausgegangen, dass die Steifigkeit bei 
Entlastung der Anfangssteifigkeit entspricht. Wenn die Verbundspannung auf Null 
zurückgegangen ist, bleibt ein plastischer Schlupfanteil, der auch als Versetzung in der 
Materialstruktur gedeutet werden kann. Bei erneuter Belastung reagiert das Material 
identisch zum Ausgangszustand mit der Ausnahme, dass der Schlupfnullpunkt 
verschoben ist. Bei großen Verschiebungen ist davon auszugehen, dass solche 
plastischen Anteile im Verbund zwischen Matrix und Textil auftreten. 
Das reine Schädigungsmodell beruht auf der Vorstellung, dass durch den Schlupf die 
Materialstruktur der Verbundschicht irreversibel zerstört wird. Daher nimmt die 
Steifigkeit mit zunehmendem Schlupf ab. Der Entlastungspfad verläuft auf der 
Sekante zwischen dem Ursprung und dem Punkt des Verbundgesetzes, der sich aus 
dem während der Belastung maximal erreichten Schlupf ergibt. Bei Textilbeton liegt 
ein großer Schädigungsanteil im Verbund vor. Insbesondere das Auflösen der 
Adhäsion zwischen Filamenten und Betonmatrix stellt eine Materialschädigung dar, 
denn die Adhäsionskräfte können bei Ent- und Wiederbelastung nicht mehr aktiviert 
werden. Auch die allmähliche Abnahme des Reibverbundes, wie dies bei einigen 
Filament-Matrix-Kombinationen festgestellt wurde (vgl. Bild 3-7), ist als Schädigung 
durch eine Art Glättung der Verbundschicht zu interpretieren. 
Aus den vorangegangenen Ausführungen lässt sich schlussfolgern, dass für die 
Beschreibung des Verbundverhaltens von Textilbeton ein kombiniertes Modell mit 
sowohl plastischen als auch Schädigungsanteilen am besten geeignet wäre. Allerdings 
sind ausgiebige Versuchsreihen mit zyklischer Belastung erforderlich, um beide 
Anteile realitätsnah zu gewichten. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit der 
Verbund mit einem reinen Schädigungsmodell abgebildet. Bei den modellierten 
Dehnkörper- und Scheibenversuchen mit monoton steigender Belastung wirkt sich die 
Vernachlässigung der plastischen Anteile kaum aus. Eine Umkehrung des Schlupfes 
tritt bei diesen Versuchen nur auf, wenn ein Riss durch die Entstehung eines weiteren 
Risses kurzzeitig entlastet wird. Bei abgeschlossenem Rissbild steigt der Schlupf an 
allen Stellen der simulierten Probekörper monoton. Die Implementierungen des 1D-
Schädigungsmodells (Secant-Damage-Model) sowie des erweiterten SDLP-Model 
(Secant Damage with Lateral Pressure) zur Berücksichtigung von Querdruck-
spannungen bei zweidimensionaler Belastung sind in den folgenden Abschnitten 
dargestellt. 
6.4.2.1 Secant-Damage-Model 
Üblicherweise wird das Verhalten von Schädigungsmodellen durch ein 
Schädigungsgesetz der Form 
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)(f κω =  (6.21)
mit 
tt~t~s)t( ≤=   ;)(max κ  (6.22)
gesteuert /Jir05/. Die Schädigung ω nimmt dabei Werte von Null (ungeschädigtes 
Material) bis Eins (vollständige Zerstörung) an. In der Statusvariablen κ wird der im 
Laufe der Belastungsgeschichte t maximal erreichte Betrag des Schlupfes s festge-
halten. Die zu einer bestimmten Relativverschiebung gehörende nominale Verbund-
spannung ergibt sich unter Berücksichtigung der Schädigung und dem Verbundmodul 
K zu 
( ) sK ⋅⋅−= ωτ 1  (6.23)
Für die Verbundmodellierung ist es zweckmäßiger, anstatt des Schädigungsgesetzes 
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei monoton steigendem Schlupf 
0≥= s);s(g &τ  (6.24)
zu verwenden, da diese Funktion üblicherweise zur Charakterisierung des 
Verbundverhaltens angegeben wird. Diese Art der Darstellung ist äquivalent und das 
Schädigungsgesetz ergibt sich durch Umformen der Gleichungen (6.21) bis (6.24) zu 
κ
κκω ⋅−== K
)(g)(f 1 , (6.25)
womit die Verbundspannung schließlich nach Gleichung (6.23) ermittelt wird. Als 
Beispiel zeigt Bild 6-4 qualitativ die Schädigungsentwicklung bei einem trilinearen 
Verbundgesetz. 
Schlupf s Schlupf s
Belastungsgeschichte Belastungsgeschichte
s1 s1
1,0
s2 s2
spannung τ
ω
K
 
Verbund- Schädigung 
Bild 6-4: Secant-Damage-Model: 
Verbundspannungs-Schlupf Beziehung und Schädigungsentwicklung 
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6.4.2.2 SDLP Model 
Um die durch Einwirkung von Querdruck erhöhte Verbundtragfähigkeit zu 
berücksichtigen, wurde das Secant-Damage with Lateral Pressure Model (SDLP-
Model) entwickelt. Zur Spezifikation dieses Modells ist neben der Verbundspannungs-
Schlupf Beziehung ein Skalierungsgesetz anzugeben. Dieses liefert in Abhängigkeit 
der Querpressung einen Faktor (scale) für das Verbundgesetz. Wird beispielsweise 
von Coulomb’scher Reibung ausgegangen, nimmt das Skalierungsgesetz die Form 
nach Bild 6-5 an. 
scale
Querpressung
β
p  
Bild 6-5: Skalierungsgesetz bei Annahme Coulomb’scher Reibung 
Der Skalierungsfaktor ist im SDLP-Model als Statusvariable definiert. Somit ist der 
Skalierungsfaktor des jeweils vorangehenden Lastschrittes bekannt und es kann 
überprüft werden, ob ein Anstieg oder ein Abfall der Querpressung vorliegt. Je 
nachdem, ob der Schlupf größer oder kleiner wird, ergeben sich daraus folgende vier 
Fälle, über die das Verhalten des Modells gesteuert wird (vgl. Bild 6-6): 
(a) Der Skalierungsfaktor und der Schlupf steigen. Durch die Skalierung ergibt sich 
nicht nur eine nach oben verschobene Verbundkurve, sondern auch eine 
gleichermaßen skalierte Steifigkeit des Verbundes. 
(b) Der Skalierungsfaktor sinkt und der Schlupf steigt. In diesem Fall fällt das Last-
niveau auf die skalierte Verbundkurve ab. Das Verhalten ist dann identisch zum 
secant-damage-model. 
(c) Der Skalierungsfaktor steigt, und der Schlupf sinkt. Hier wurde vereinfachend 
die Erhöhung der Verbundsteifigkeit vernachlässigt, sodass der Entlastungspfad 
durch den Ursprung verläuft und keine plastischen Schlupfanteile entstehen. 
(d) Der Skalierungsfaktor und der Schlupf sinken. Das Lastniveau fällt auf die 
skalierte Verbundkurve ab, und die Entlastung erfolgt mit der skalierten 
(verminderten) Steifigkeit des Verbundes. 
64 
ss
∆sb ∆sb∆sa
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Bild 6-6: Verhalten des SDLP-Model 
6.4.3 Materialmodelle für das Textil 
Die Materialmodelle für das Textil unterteilen sich in 1D-Modelle mit Anwendung im 
Two-Subroving-Model (Kapitel 7) und 2D-Modelle mit Anwendung im Element 
fe_q4_tex2 (Kapitel 9). 
6.4.3.1 1D-Textilmodellierung 
Einzelne Filamente aus AR-Glas oder Carbon verhalten sich im Zugbereich 
linearelastisch bis zum Sprödbruch. Wegen der Instabilität (seitliches Ausweichen) 
nehmen die Filamente unter Längsdruck keine Spannungen auf. 
Das Verhalten eines Filamentbündels bzw. einer Gruppe von Filamenten (z. B. äußere 
oder innere Filamente) unterscheidet sich erheblich vom Verhalten eines einzelnen 
Filamentes. Die einzelnen Filamente sind im Bündel in der Regel nicht völlig parallel 
zueinander, sondern weisen eine bestimmte - unter den Filamenten streuende - 
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Welligkeit auf. Daher müssen sich die Filamente zunächst ausrichten, bevor sie 
Spannungen aufnehmen. Dieser Effekt, der auch als „verzögerte Aktivierung“ 
bezeichnet wird, kann durch eine negative Vordehnung des Bündels ε0 modelliert 
werden. Darüber hinaus führt die unterschiedliche Welligkeit der Filamente zu einem 
sukzessiven, quasi-spröden Versagen des Bündels, wobei die Zugfestigkeit gegenüber 
der Filamentzugfestigkeit reduziert ist /Mas01, Chu06/. Die Schädigung durch den 
irreversiblen Bruch der Filamente wird mit dem Secant-Damage-Model nach 
Abschnitt 6.4.2.1 abgebildet1. Wird das Versagen näherungsweise durch einen linearen 
Spannungsabfall im Materialgesetz idealisiert, ergibt sich im Textilmodell das in Bild 
6-7 qualitativ dargestellte Tragverhalten eines Filamentbündels. Zum Vergleich ist 
ebenfalls das Tragverhalten eines Einzelfilamentes skizziert. 
ε ε
 σ σ
E
ft,Bündel
ft,fil
E
FilamentbündelEinzelfilament
ε0 εu  
Bild 6-7: Schädigungsmodell mit idealisierten Materialgesetzen für ein Einzelfilament 
und ein Filamentbündel 
6.4.3.2 2D-Textilmodellierung 
Im Scheibenelement fe_q4_tex2 nach Kapitel 9 wird die textile Bewehrung durch 
Fachwerkstabelemente modelliert. Das Verhalten von Fachwerkstabelementen wird 
gewöhnlich durch ein eindimensionales Materialmodell entsprechend Bild 6-7 
beschrieben. Eingangswert für das Materialmodell ist die Dehnung parallel zur 
Stabachse, die aus dem 2D-Verschiebungszustand des Stabelementes ermittelt wird. 
Problematisch ist hierbei allerdings, dass die Textilschädigung nicht wie im 
eindimensionalen Fall allein aus der Längsdehnung des Bewehrungselementes 
ermittelt werden kann. Liegt die Bewehrung schiefwinklig zur Belastung, sind die 
Filamente an den Risskanten zusätzlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Dies führt 
dazu, dass die Filamente schon bei deutlich geringeren Längsdehnungen versagen. Im 
Extremfall kann eine völlige Zerstörung sogar ohne Dehnung des 
Bewehrungselementes eintreten, zum Beispiel bei einem Mode II Riss (Rissgleitung) 
senkrecht zum Textil (Bild 6-8). 
                                                 
1 In den Gleichungen (6.22) bis (6.25) ist der Schlupf s durch die Dehnung ε, die Verbundspannung τ  durch die Nominal-
spannung σ sowie der Verbundmodul K durch den Elastizitätsmodul E zu ersetzen. 
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Bild 6-8: Riss im Modus II senkrecht zum Textil 
Wie zu erkennen ist, führt die Querverschiebung des Risses zu keiner Längsdehnung 
bzw. Spannung im Textil, da nur Verformungen senkrecht zur Achse des 
Bewehrungselementes auftreten. Das eindimensionale Textilmodell nach Bild 6-7 
würde in diesem Fall keine Schädigung der Bewehrung liefern. Die tatsächliche 
Verformung im Riss, die durch das Bewehrungselement nicht abgebildet wird, führt 
jedoch zu einer starken Textilschädigung. 
Es liegt daher nahe, die Textilschädigung nicht durch die Dehnung des Textils, 
sondern durch die Geometrie des Risses unter Berücksichtigung der Ausrichtung des 
Textils zu steuern. Im Allgemeinen kann dieser Zustand durch die zwei Größen  
• Rissweg w* und  
• Winkel α zwischen Rissweg und Bewehrung 
eindeutig beschrieben werden (Bild 6-9). Hierbei ist der Rissweg definiert als die 
resultierende Verschiebung aus der Rissöffnung w und dem Rissversatz v. Wenn kein 
Rissversatz auftritt, entspricht der Rissweg der Rissöffnung. Diese Größen sind aus 
den Verformungen der Finiten Elemente zur Modellierung der Betonmatrix zu 
ermitteln. Idealerweise eignet sich hierzu eine diskrete Rissmodellierung, da die 
Rissöffnung und der Rissversatz dann explizit abgebildet werden (z. B. /Moe02, 
Mom06/). Hierauf wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch verzichtet. 
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Bild 6-9: Größen zur Beschreibung der Rissgeometrie. 
Die Textilspannung im zweidimensionalen Modell ergibt sich unter Berücksichtigung 
des Risszustandes zu 
( ) εωσ ⋅⋅−= E1 , (6.26)
mit dem Schädigungsgesetz 
( )[ ] tt~t~,*,wf ≤=   ; max αω , (6.27)
Ein zentrales Problem bei der Modellierung von Textilbeton besteht in der 
Kalibrierung dieses Schädigungsgesetzes. Es ist bisher versuchstechnisch nicht 
möglich, die Textilschädigung im Riss direkt zu messen. Anhand von 
Parameterstudien können zwar theoretisch die Auswirkungen verschiedener 
Schädigungsfunktionen auf das globale Tragverhalten untersucht werden. Letztlich 
können diese aber auf der gewählten Modellierungsebene nicht quantifiziert werden, 
weil gleichzeitig eine Überlagerung mit anderen, ebenfalls nicht messbaren Effekten 
stattfindet (siehe Kapitel 8). 
6.4.4 Materialmodelle für die Betonmatrix 
6.4.4.1 Allgemeines 
Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist in erster Linie die Abbildung des 
Zugtragverhaltens der Betonmatrix von Bedeutung. Das Drucktragverhalten spielt für 
die Simulation der Dehnkörperversuche keine Rolle und wird daher in allen Fällen für 
die Iteration als linearelastisch angenommen. 
Prinzipiell bestehen zwischen den für Textilbeton verwendeten Feinbetonen und 
anderen Betonen keine Unterschiede im Zugtragverhalten. Daher können aus der 
Literatur bekannte Materialmodelle mit entsprechend angepassten Materialgesetzen 
für die jeweilige Feinbetonmischung (vgl. Abschnitt 4.3) übernommen werden. Die 
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allgemeinen Charakteristika von Beton unter Zug seien hier anhand eines unbewehrten 
Dehnkörpers kurz zusammengefasst (Bild 6-10). 
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Bild 6-10: Verformungsanteile einer unbewehrten Betonprobe auf Zug 
Im Bereich geringer Dehnungen verläuft die Spannungs-Verschiebungslinie linear. Ab 
einem Spannungsniveau von etwa 80-90 % der makroskopischen Zugfestigkeit setzt 
die Mikrorissbildung ein, die zu einem Steifigkeitsabfall der Zugprobe führt. Bei 
weiterer Belastung steigt die Mikrorissdichte in einem relativ eng begrenzten Bereich, 
der so genannten Bruchprozesszone (BPZ), stark an. Dabei findet eine Lokalisierung 
der Dehnungen in der BPZ statt, wobei schließlich die Betonzugfestigkeit erreicht 
wird. Die Mikrorisse schließen sich zu einem Makroriss zusammen, was mit einem 
starken Spannungsabfall einhergeht. Danach wird über Kornverzahnung noch eine 
Restspannung zwischen den beiden Rissufern übertragen, die sich mit zunehmender 
Rissbreite allmählich abbaut. Bei der Rissbreite wult haben sich die Rissufer 
vollständig separiert, sodass keine Zugspannung mehr übertragen wird (vgl. /Emp95/). 
Die Gesamtverformung u der Betonprobe setzt sich unter Annahme einer infinitesimal 
kleinen Bruchprozesszone zu jedem Zeitpunkt aus 
• dem elastischen Verformungsanteil u des Bereiches außerhalb der 
BPZ, der vollständig linearelastisch bleibt, 
1−⋅⋅= ELel σ
• und aus der Rissöffnung w der Bruchprozesszone, deren Tragverhalten 
üblicherweise in Form einer Spannungs-Rissöffnungsbeziehung )w(f=σ  
angegeben wird, 
zusammen. Es gilt also 
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)(f
E
Lw
E
Lu σσσ 1−+⋅=+⋅= , (6.28)
wobei f -1 die Umkehrfunktion der Spannungs-Rissöffnungsbeziehung darstellt. 
 
6.4.4.2 1D-Betonmodell 
Bei der 1D-Simulation von Dehnkörpern mit dem Two-Subroving-Model wird die 
Betonmatrix durch eine Kette von Stabelementen modelliert. Die Zugfestigkeit wird 
als streuende Größe vorgegeben (vgl. Bild 7-3). Dies hat zur Folge, dass die 
Zugfestigkeit in einem bestimmten Element (im Folgenden: Risselement) zuerst 
erreicht wird, während die Spannungen in den anderen Elementen noch knapp 
unterhalb der Zugfestigkeit bleiben. Es findet nun eine Dehnungslokalisierung im 
Risselement statt, wohingegen die anderen Elemente entlastet werden. Man spricht 
von einem lokalen Rissmodell, da das Tragverhalten der Bruchprozesszone durch ein 
einziges Element abgebildet wird. Da die Rissöffnung w mit einem Fachwerkstab nicht 
diskret abgebildet werden kann, wird sie durch eine auf die Elementlänge lelem 
verschmierte Rissdehnung εcr ersetzt1. Das Spannungs-Rissöffungsgesetz σ(w) ist 
hierzu in eine Spannungs-Rissdehnungsbeziehung σ(εcr) zu überführen, was durch 
Division jedes Punktes auf der Abszisse des Spannungs-Rissöffungsgesetzes σ(w) 
durch die Elementlänge erreicht wird. 
Für die konkrete Anwendung im 1D-Modell wurde das Spannungs-Rissöffungsgesetz 
σ(w) durch eine bilineare Kurve approximiert, vgl. /Pet81, MC90/. Diese Kurve wird 
durch  
• die Betonzugfestigkeit fct 
• den Beiwert γ, der das Spannungsniveau bei der Rissöffnung w1 bestimmt, 
• die Rissöffnung bei völliger Spannungsfreiheit wult und 
• die Bruchenergie Gf 
festgelegt. Die Rissöffnung w1 wird aus den anderen Größen wie folgt ermittelt: 
ulttf wf/Gw ⋅−⋅= γ21  (6.29)
In Bild 6-11 sind das idealisierte Spannungs-Rissöffnungsgesetz, die Spannungs-
Rissdehnungsbeziehung und das daraus abgeleitete elementabhängige Materialgesetz 
zusammengestellt. 
                                                 
1 Alternativ wäre es möglich, die Rissöffnung über mehrere Elemente zu verschmieren, was zu einem nichtlokalen Modell führt 
/Jir01/. Der numerische Aufwand steigt dabei jedoch erheblich, da bei der Spannungsberechnung in jedem Materialpunkt 
die in einem bestimmten Radius liegenden, benachbarten Materialpunkte ebenfalls auszuwerten sind. 
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Bild 6-11: Aus der Spannungs-Rissöffnungsbeziehung abgeleitetes Materialgesetz 
Wie bei der Abbildung des Textils wird die Entfestigung der Matrix als reine 
Schädigung modelliert, d.h. es gilt sinngemäß Gleichung (6.26). 
6.4.4.3 3D Microplane Damage Model (mdm_3d) 
Der anisotrope Charakter der Schädigung in der gerissenen Betonmatrix kann sehr 
anschaulich durch microplanebasierte Modelle abgebildet werden. Im Gegensatz zu 
tensorbasierten Modellen, die das Versagen eines Materials - vereinfacht dargestellt - 
in Abhängigkeit von Tensorinvarianten beschreiben, besteht die Idee des Microplane-
Konzeptes darin, die konstitutiven Gesetze zwischen Paaren von Spannungs- und 
Dehnungsvektoren zu formulieren. Diese Vektoren wirken auf Ebenen verschiedener 
räumlicher Orientierung, den so genannten Microplanes (Bild 6-12). In den letzten 
zwei Jahrzehnten sind viele verschiedene Microplanemodelle für Beton entwickelt 
worden, insbesondere von der Forschergruppe um BAŽANT /Baz88, Baz00/. Das im 
Rahmen dieser Arbeit verwendete Microplane Damage Model (mdm) wurde von 
JIRÁSEK entwickelt. Im Folgenden werden die Grundzüge des mdm in seiner 
„Compliance-Version“1 kurz zusammengefasst. Für detailliertere Informationen sei 
auf /Jir99, Jir01a/ verwiesen. 
                                                 
1 JIRÁSEK unterscheidet eine compliance-version und eine stiffness-version. 
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Bild 6-12: (a): Beispiel der Anordnung von Microplanes im Raum (hier 21), 
(b): Dehnungskomponenten auf Microplane-Level /Jir01b/ 
Die prinzipielle Struktur des mdm ist in Bild 6-13 dargestellt. Die griechischen 
Buchstaben symbolisieren die tensorielle Beschreibung des Spannungs- bzw. 
Dehnungszustandes. Die lateinischen Buchstaben stehen für die korrespondierenden 
vektoriellen Größen auf Microplane-Level. Die effektiven Spannungen bzw. 
Dehnungen, die in den ungeschädigten Materialbereichen wirken, sind mit dem Tilde-
Symbol (~) markiert, um sie von den entsprechenden makroskopischen Größen zu 
unterscheiden. 
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Bild 6-13: Schema des Microplane Damage Model (compliance-version) nach /Jir01a/ 
Es werden sieben Beziehungen benötigt, symbolisiert durch die Pfeile, um den 
makroskopischen Dehnungstensor εij und den makroskopischen Spannungstensor σij 
zu verknüpfen. Die Spannungsvektoren si auf Microplane-Level werden durch 
Projektion der makroskopischen Spannungen ermittelt, was auch als statische Bindung 
bezeichnet wird (Pfeil 1). Analog werden die effektiven Dehnungen der Microplanes 
durch Projektion des effektiven Dehnungstensors berechnet (kinematische Bindung, 
(5)). Die makroskopischen Dehnungen sowie die effektiven Spannungen auf Tensor- 
bzw. Microplane-Level sind jeweils durch das Prinzip der virtuellen Arbeit miteinan-
der verknüpft (3 und 7). Die effektiven Dehnungen werden aus den effektiven 
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Spannungen über den elastischen Materialnachgiebigkeitstensor (compliance tensor) 
ermittelt (4). Das Kernstück des Modells besteht in den Verknüpfungen der 
makroskopischen und effektiven Spannungen bzw. Dehnungen auf Microplane-Level 
(2 und 6). Diese sind von den skalaren Nachgiebigkeitsparametern ψi abhängig, die ein 
Maß für die Schädigung jeder Microplane darstellen. Nachgiebigkeit ψi und 
Schädigung ωi sind äquivalente Parameter, die über die Beziehung 
i
i Ψ
ω 11−= , (6.30)
umgerechnet werden können. 
Die Berechnung des Nachgiebigkeitsparameters erfolgt über die Gleichung 






≥⋅



≤
= −−
pmax,N
e
ee
max,N
p
pmax,N
ee,e
e
e
ee,
fp
pmax
if
if1
1
Ψ . (6.31)
Demnach wird die Nachgiebigkeit ψi einer Microplane in Abhängigkeit der im Verlauf 
der Belastung maximal erreichten positiven Normaldehnung eN,max ermittelt. Anders 
als in komplexeren Microplane-Modellen, z.B. M4 /Baz00/, werden 
Schädigungsanteile infolge von Schubverzerrungen der Microplanes (eT in Bild 6-12 
(b)) vernachlässigt. Durch den Parameter ep wird die Grenze des elastischen Bereiches 
festgelegt, d.h. solange die Microplane-Normaldehnung kleiner als ep ist, bleibt die 
betreffende Microplane ungeschädigt. Über den Parameter efp kann die Form des 
Nachbruchbereiches beeinflusst werden. In /Jir01a/ sind folgende empirische Formeln 
für ep und efp angegeben, die für die Simulationen in dieser Arbeit übernommen 
wurden: 
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(6.33)
Unter Voraussetzung dieser Gleichungen können daher in der vorliegenden Version 
des mdm zur Festlegung des Materialverhaltens die üblichen Betonkennwerte 
Zugfestigkeit fct, E-Modul E und Bruchenergie Gf verwendet werden. Zusätzlich ist der 
dimensionslose Beiwert md etwa im Bereich von 0-0,05 festzulegen. Dieser Beiwert 
hat einen Einfluss auf die simulierte Drucktragfähigkeit, die im Rahmen dieser Arbeit 
keine Rolle spielt. Wie anhand der Gleichungen (6.32) und (6.33) leicht nachgeprüft 
werden kann, ist der Einfluss auf die Schädigungsentwicklung nur gering. Wie im 1D-
Modell für Beton werden auch im mdm die Dehnungen des Nachbruchbereiches in 
Abhängigkeit der Elementlänge lelem skaliert, um eine netzunabhängige Spannungs-
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Rissöffnungsbeziehung zu erhalten. Im dreidimensionalen Fall wird die maßgebende 
Elementlänge ermittelt, wenn erstmals eine Microplane den elastischen Bereich 
verlässt. Die Elementlänge wird dann gleich der maximalen Elementausdehnung in 
Richtung der Hauptzugdehnung gesetzt. 
6.4.4.4 2D Microplane Damage Model (mdm_2d) 
Für die Simulation mit Scheibenelementen ist das in Abschnitt 6.4.4.3 beschriebene 
dreidimensionale Microplanemodell auf zwei Dimensionen zu reduzieren. Hierzu wird 
in jedem Integrationspunkt des Scheibenelementes (Bild 6-14) bei jeder globalen 
Iteration eine zusätzliche innere Iteration durchgeführt. Während dieser Iteration wird 
die senkrecht zur Elementebene stehende Dehnung so eingestellt, dass die Spannungen 
in dieser Richtung zu Null werden bzw. einen vorgegebenen Grenzwert unterschreiten. 
Es wäre effizienter, anstatt des 3D-Microplanemodells mit zusätzlicher Iteration direkt 
ein 2D-Microplanemodell mit Microplanes nur in der betrachteten Ebene zu 
implementieren. Problematisch ist hierbei jedoch die Vergleichbarkeit zwischen 
dreidimensionalen und zweidimensionalen Berechnungen. Bei gleichen 
Materialparametern ergäben sich Unterschiede z.B. im simulierten Zugtragverhalten, 
da bei einer 2D-Berechnung die Tragwirkung von schräg zur Ebene stehenden 
Microplanes entfiele. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit der Lösung mit 
zusätzlicher Iteration der Vorzug gegeben. 
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Bild 6-14: Scheibenelement mit ebenem Spannungszustand 
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7 Two-Subroving-Model 
7.1 Rovingelement 
Ausgehend von den Überlegungen in Kapitel 5 wurde ein 1D-Rovingelement in das 
objektorientierte Finite Elemente Programmsystem ORFEUS /Krä00/ implementiert. 
Das Rovingelement besteht aus mehreren Subelementen. Die äußeren bzw. inneren 
Filamente (Subrovings) werden durch Truss-Elemente (Fachwerkstäbe) abgebildet. 
Der Verbund wird durch Federn, die jeweils an den Elementknoten angeordnet sind, 
modelliert1. Befindet sich ein Rovingelement an identischer Position wie ein normales 
Truss-Element zur Abbildung der Matrix, werden die Verbundfedern automatisch mit 
diesem Element gekoppelt. Neben den zwei Subrovings, deren Verbundverhalten 
jeweils durch ein repräsentatives Verbundgesetz des gesamten Subrovings abgebildet 
wird, beinhaltet das Rovingelement ein Einzelfilament mit einer beliebig einstellbaren 
Verbundqualität. Dieses so genannte Steuerungs- und Informationsfilament, das 
aufgrund seiner geringen Querschnittsfläche das Ergebnis der Berechnung nicht 
beeinflusst, gibt Aufschluss über den Dehnungs- und Spannungszustand einer 
beliebigen Faser im Querschnitt. Die Verbundgesetze für die beiden Filamentgruppen 
ergeben sich durch Skalierung der Verbundspannungs-Schlupf Beziehungen, die am 
Einzelfilament-Pull-out-Versuch siehe Abschnitt 3.2.2.1, ermittelt wurden: 
( ) ( ) ( ) a
fil
rov
filafilaa qA
AUssT ⋅−⋅⋅⋅= ητ 1        (äußere Filamente) (7.1)
( ) ( ) i
fil
rov
filifilii qA
AUssT ⋅⋅⋅⋅= ητ                  (innere Filamente) (7.2)
 
mit: 
 
T  Von der Filamentgruppe pro Länge übertragbare Verbundkraft 
τfil  Verbundspannung am Einzelfilament (vgl. Teilprojekt D2, Bild 2)  
s  aktueller Schlupf 
Ufil Umfang eines Filamentes 
Afil Querschnittsfläche eines Filamentes 
Arov Querschnittsfläche eines Rovings 
η  Anteil der inneren Filamente 
q  Verbundqualität der inneren bzw. äußeren Filamente 
 
In den dimensionslosen Beiwerten q, die als Verbundqualitäten bezeichnet werden, 
sind alle Einflüsse zusammengefasst, die zu einer Reduzierung der theoretisch 
maximal übertragbaren Verbundspannung eines Subrovings führen. 
                                                 
1 Diese Art der Verbundabbildung entspricht dem „LRH-Modell“ nach /Kal95/. Unterschiede im Vergleich zu einer 
kontinuierlichen Verbundformulierung („GTB-Modell“) sind lokaler Natur. 
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Die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix sowie des internen Lastvektors des 
Rovingelementes ist trivial, weshalb an dieser Stelle auf die Angabe der genauen 
Berechnungsvorschriften verzichtet wird. Durch parallele Anordnung von 
Rovingelementen und Truss-Elementen mit den Eigenschaften der Feinbetonmatrix 
entsteht das in Bild 7-1 dargestellte Two-Subroving-Model. 
Beton-
zugfestigkeit
Einzelfilament
tatsächliche 
Spannungsverteilung
im Roving
Spannungen 
im Modell  
Bild 7-1: Two-Subroving-Model 
In den folgenden Abschnitten werden Simulationen auf Basis des Two-Subroving-
Model beschrieben. Die Geometrie des Systems entspricht in allen Berechnungen den 
Dehnkörpern nach Abschnitt 4.4. Die Elementlänge wurde zu 2,0 mm festgelegt. Dies 
entspricht etwa der Obergrenze der Elementlänge (zwei- bis dreifacher Durchmesser 
des Größtkorns), die von EMPELMANN /Emp95/ empfohlen wird. Die Zugfestigkeit der 
Matrix wird in dem 40 cm langen Messbereich als normalverteilt streuende Größe 
angenommen. Anders als im realen Versuch (Steckbolzen) wurden in der Berechnung 
die Verformungen am Ende der Lasteinleitungsbereiche an den Matrixelementen 
vorgegeben. Die Gesamtverformung wurde in Inkrementen von 0,005 mm 
aufgebracht. 
∆u  = 0,005 mmincr.Matrixelemente
doppelte Knoten
(identische Position)
Rovingelemente
450 Elemente á 2,0 mm 
 
Bild 7-2: Diskretisierung der Dehnkörperversuche mit Matrix- und Rovingelementen 
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7.2 Parameterstudie 
Zur Überprüfung des Modells und um den Einfluss der Modellparameter auf das Trag- 
und Rissbildungsverhalten zu untersuchen, wurde eine Parameterstudie durchgeführt. 
Aufgrund der Vielzahl unbekannter Modellparameter wurde zunächst durch grobes 
Curve-Fitting eine Parameterkombination (Grundkombination) gewählt, die zu einer 
relativ guten Übereinstimmung zwischen der simulierten Last-Verformungskurve und 
der Last-Verformungskurve eines zweilagig mit AR-Glas (MAG-07-03, 0°-Richtung) 
bewehrten Dehnkörpers führte. Ausgehend von der Grundkombination wurde dann 
jeweils ein Parameter variiert, während die übrigen Parameter konstant beibehalten 
wurden. 
Für jede Parametervariation (Abschnitte 7.2.2 bis 7.2.7) wurden jeweils neben den 
Kraft-Verformungslinien auch die Rissentwicklung und die Spannungen im 
Einzelfilament untersucht. Bei den angegebenen Spannungen im Einzelfilament 
handelt es sich nicht um die Spannungen an einer bestimmten Stelle, sondern jeweils 
um den Maximalwert, der entlang der Längsachse des Dehnkörpers auftritt. Zur 
Beschreibung der Kraft-Verformungslinien wird die Nomenklatur nach Bild 3-2 
verwendet.  
7.2.1 Grundkombination 
7.2.1.1 Beton 
Die Betonkennwerte wurden entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 4.3 
eingestellt. Aufgrund des rissunterdrückenden Einflusses der Bewehrung ist die 
Zugfestigkeit der Matrix a priori unbekannt und muss daher phänomenologisch an den 
Versuchsergebnissen angepasst werden. Gleiches gilt für die Standardabweichung σfct 
der Betonzugfestigkeit. In Tabelle 7-1 sind alle Betonkennwerte der Grund-
kombination zusammengestellt. 
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Tabelle 7-1: Betonkennwerte der Grundkombination 
Materialmodell   Secant-Damage-Model 
Materialgesetz Wert Einheit Bedeutung 
Ec 34000 N/mm² E-Modul des Betons 
fct 5,2 N/mm² Zugfestigkeit des Betons 
Gf 0,06 N/mm Bruchenergie der bewehrten Betonmatrix1 
γ 0,2 - Form des Tension Softening2 
wult 0,11 mm Rissöffnung bei σc = 0 
σf_ct 0,35 N/mm² Standardabweichung der Betonzugfestigkeit 
Die Zugfestigkeiten der Elemente fct,i wurden unter Berücksichtigung der 
Standardabweichung σf_ct generiert. Bild 7-3 zeigt ein Beispiel für das Histogramm der 
Betonzugfestigkeiten der 200 Elemente im Messbereich der Dehnkörper sowie zum 
Vergleich die entsprechende Dichtefunktion der Gauß’schen Normalverteilung. 
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Bild 7-3: Histogramm der generierten Zugfestigkeiten in der Grundkombination und 
Dichtefunktion der Normalverteilung. 
                                                 
1 Nach Abschnitt 4.3 wurde die Bruchenergie der unbewehrten Matrix mit dem Faktor 201
254
25
0
,
,
,
f
f
,ct
ct ≈==χ  skaliert. 
2 Siehe Bild 6-11 
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Beispielhaft sind in Bild 7-4 die Spannungs-Dehnungslinien des Betons für drei 
verschiedene Festigkeiten dargestellt. 
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Bild 7-4: Spannungs-Dehnungslinien des Betons bei streuender Zugfestigkeit fct 
7.2.1.2 Textil 
In Tabelle 7-2 sind die Rechenwerte für das Textil in der Grundkombination 
zusammengestellt. Wie bereits erwähnt, wurde von einer 2-lagigen Bewehrung mit 
dem Standardtextil MAG-07-03 ausgegangen. Für die Zugfestigkeit wurde ein sehr 
großer Wert vorgegeben, so dass ein Bruch der Filamente unterdrückt wurde. 
Tabelle 7-2: Textilkennwerte der Grundkombination 
Geometrie Wert Einheit Bedeutung 
nrov 24 - Anzahl der Rovings im Querschnitt 
Arov 0,89 mm² Querschnittsfläche eines Rovings 
η 0,75 - Anteil der inneren Filamente 
Afil 5,7⋅10-4 mm² Querschnittsfläche eines Filamentes 
Materialmodell   Secant-Damage-Model 
Materialgesetz    
Etex 70000 N/mm² Elastizitätsmodul 
ft ∞ N/mm² Zugfestigkeit 
ε0 0 ‰ Verzögerte Aktivierung 
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7.2.1.3 Verbund 
Das Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz für AR-Glasfilamente nach Bild 3-7 (VET-
RO-ARG-2400-1-01) wurde durch eine bilineare Kurve, d.h. elastisch mit 
anschließendem konstanten Reibverbund τmax, approximiert. Die Verbundqualitäten 
der Subrovings stellen Parameter dar, die bereits zu guten Simulationsergebnissen 
führen. Um den Beginn des sukzessiven Versagens der Filamente von außen nach 
innen abschätzen zu können, wurde dem Einzelfilament eine Verbundqualität von 
100 % (voller Kontakt zur Matrix) zugewiesen. Solche voll eingebetteten Filamente 
liegen im Fall von MAG-07-03 in der Regel vor, wie Bild 5-2 belegt. Der 
Filamentumfang Ufil in den Gleichungen (7.1) und (7.2) wird unter Annahme eines 
kreisförmigen Querschnittes aus der Filamentfläche Afil ermittelt. 
Tabelle 7-3: Verbundkennwerte der Grundkombination 
Verbundqualitäten Wert Einheit Bedeutung 
qa 15 % Verbundqualität der äußeren Filamente 
qi 3 % Verbundqualität der inneren Filamente 
qsingle 100 % Verbundqualität des Einzelfilamentes 
Materialmodell   Secant-Damage-Model 
Materialgesetz   bilinear 
skrit 4,0⋅10-4 mm Schlupf bei Übergang in den Reibverbund
τreib 3,1 N/mm² Reibverbundspannung 
 
 
7.2.2 Einfluss der Betonzugfestigkeit 
Die Zugfestigkeit fct der Matrix hängt neben der Mischungszusammensetzung (z.B. 
Zementsorte) vom Bewehrungsgrad und der Art der textilen Bewehrung ab. Wegen 
der rissunterdrückenden Wirkung steigt die Zugfestigkeit mit höherem 
Bewehrungsgrad sowie mit der Qualität des äußeren Verbundes. Daneben kann die 
Zugfestigkeit auch durch die Zugabe von ungerichteten Kurzfasern gesteigert werden. 
In der folgenden Parametervariation wurde die Bruchenergie Gf des Betons um den 
selben Faktor wie die Zugfestigkeit erhöht. Beruhte die Steigerung der Zugfestigkeit 
auf dem Einsatz von Kurzfasern, wäre diese Annahme nicht zutreffend. Da Kurzfasern 
noch bei relativ großen Rissöffnungen Zugspannungen übertragen, stiege in diesem 
Fall die Bruchenergie deutlich stärker als die Zugfestigkeit. 
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Bild 7-5: Einfluss der Betonzugfestigkeit fct auf das Verformungsverhalten 
Wie aus Bild 7-5 deutlich wird, führt die Erhöhung der Betonzugfestigkeit fct zu einer 
größeren Erstrisslast und zu einem höheren Kraftniveau im Zustand IIa. Wegen der 
unveränderten Verbundeigenschaften der Bewehrung muss, nachdem ein Riss 
entstanden ist, eine größere Dehnung aufgebracht werden, bis ein weiterer Riss 
entsteht. Dies führt im Last-Verformungsdiagramm zu einem größeren Abstand der 
Lastspitzen während der Mehrfachrissbildung. Dieser Sachverhalt wird besonders 
deutlich in der Rissentwicklung (Bild 7-6, links): Mit steigender Betonzugfestigkeit 
verläuft die Rissentwicklungskurve deutlich flacher. Aufgrund der mit zunehmender 
Zugfestigkeit größeren Lasteinleitungslängen stellt sich im Zustand IIb ein größerer 
Rissabstand ein, bzw. es werden weniger Risse erzeugt. Bei einer Zugfestigkeit von 
fct = 5,5 N/mm² beträgt der Rissabstand rund 1,4 cm, bei fct = 7,5 N/mm² etwa 2,5 cm. 
Aus dem größeren Rissabstand resultieren wiederum größere Rissbreiten bei der 
gleichen mittleren Dehnung des Zugkörpers. Dies führt dazu, dass die Spannungen im 
Einzelfilament mit 100 % Verbundqualität größer werden, wenn die Zugfestigkeit der 
Matrix steigt (Bild 7-6, rechts). Wenn davon ausgegangen wird, dass das 
Gesamtversagen durch das Reißen des Einzelfilamentes eingeleitet wird, wird die 
Versagensdehnung geringer. Bei einer Filamentzugfestigkeit von etwa 1500 N/mm² 
/Ban04/ versagt der Zugkörper mit fct = 5,5 N/mm² bei einer Dehnung von etwa 4,3  
‰, der Zugkörper mit fct = 7,5 N/mm² bei einer Dehnung von 3,3 ‰. Die Kräfte der 
Zugkörper bei den entsprechenden Dehnungen in Bild 7-5 sind mit ungefähr 8,5 kN 
gleich groß, d. h. unter den getroffenen Annahmen und für den untersuchten 
Parameterbereich hat die Zugfestigkeit der Matrix keinen Einfluss auf die 
Maximalkraft der Dehnkörper. 
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Bild 7-6: Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Rissentwicklung und die Spannungen 
im Einzelfilament 
Der Einfluss der Standardabweichung der Matrixzugfestigkeit auf das Tragverhalten 
ist gering, wie aus den Bildern 7-7 und 7-8 hervorgeht. Mit zunehmender 
Standardabweichung bei gleichem Mittelwert der Zugfestigkeit sinkt die Erstrisslast, 
da die maßgebende, d. h. die geringste im Messbereich auftretende Zugfestigkeit sinkt. 
Durch eine stärkere Streuung der Zugfestigkeiten ergibt sich darüber hinaus ein 
weniger ausgeprägtes Kraftplateau im Zustand IIa. Der Kraftanstieg während der 
Mehrfachrissbildung ist allerdings nicht nur auf die Streuung der Zugfestigkeit 
zurückzuführen. An den Stellen, wo sich die Lasteinleitungslängen der inneren 
Filamente zwischen zwei Rissen überschneiden, stellt sich der OH-Effekt ein, der sich 
mit den Effekten aus der Streuung der Zugfestigkeit überlagert. 
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Bild 7-7: Einfluss der Standardabweichung σf_ct der Betonzugfestigkeit auf das 
Verformungsverhalten 
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Bild 7-8: Einfluss der Standardabweichung σf_ct der Betonzugfestigkeit auf die 
Rissentwicklung und die Spannungen im Einzelfilament 
7.2.3 Einfluss des Anteils der inneren Filamente 
Wird der Anteil der inneren Filamente η variiert, ist nur eine geringfügige Änderung 
der Last-Verformungskurve festzustellen (Bild 7-9). 
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Bild 7-9: Einfluss des Anteils der inneren Filamente η auf das Verformungsverhalten 
Aufgrund der konstanten Verbundqualitäten der Subrovings ändern sich die insgesamt 
vom Textil übertragbaren Verbundspannungen. Ein größerer Anteil innerer Filamente 
bedeutet daher einen geringeren Gesamtverbund was zu größeren 
Lasteinleitungslängen führt. Daraus folgt, dass mit zunehmendem Anteil innerer 
Filamente die Risse erstens weniger schnell entstehen und zweitens deutlich weniger 
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Risse erzeugt werden (Bild 7-10, links). Die unterschiedlichen Rissabstände wirken 
sich auf die Spannungen im Einzelfilament (Bild 7-10, rechts) ähnlich aus wie bereits 
bei der Variation der Betonzugfestigkeit erläutert wurde. 
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Bild 7-10: Einfluss des Anteils der inneren Filamente η auf die Rissentwicklung und 
die Spannungen im Einzelfilament 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Reduzierung des Anteils der 
inneren Filamente (Erhöhung des Anteils der äußeren Filamente; besseres 
Eindringverhalten der Matrix in den Roving) das Tragverhalten deutlich verbessert 
werden kann. Es wird ein feineres Rissbild erzeugt, während die Steifigkeit des 
Dehnkörpers konstant bleibt. Darüber hinaus sind höhere Bruchlasten zu erwarten, 
weil aufgrund der geringeren Rissbreiten die Spannungen in den äußersten 
Randfilamenten (Einzelfilament) kleiner bleiben und damit die Risslokalisierung 
später eintritt. 
7.2.4 Einfluss des E-Moduls des Textils 
Der Elastizitätsmodul des Textils Etex wirkt sich in erster Linie auf die Steigung der 
Kraft-Dehnungslinie im Zustand IIb aus. Diese wird mit zunehmendem E-Modul 
steiler, wie aus Bild 7-11 hervorgeht. 
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Bild 7-11: Einfluss des E-Moduls des Textils auf das Last-Verformungsverhalten 
Darüber hinaus ist festzustellen, dass die Dehnung im Übergang von Zustand IIa zum 
Zustand IIb kleiner wird. Bei einem E-Modul von 70000 N/mm² beträgt sie etwa 
1,8 ‰ und bei einem E-Modul von 90000 N/mm² etwa 1,35 ‰. Dieser Sachverhalt 
spiegelt sich auch im Rissentwicklungsdiagramm (Bild 7-12, links) wieder. Im 
Zustand IIa entstehen relativ schnell hintereinander viele Risse. Bei einer von Etex 
unabhängigen Anzahl von 25 Rissen verlangsamt sich die Rissbildung deutlich, womit 
der Übergang zum Zustand IIb gekennzeichnet ist. Ein Vergleich der Dehnungen bei 
Entstehung des 25. Risses ergibt, dass diese mit zunehmender Textilsteifigkeit 
abnehmen. 
Die Spannungen im Einzelfilament in den Zuständen I und IIa sind etwa gleich. Im 
Zustand IIb werden die Spannungen mit zunehmendem E-Modul des Textils größer 
(Bild 7-12, rechts). Obwohl bei größerem Etex bei der gleichen Dehnung im Zustand 
IIb einige Risse mehr vorhanden sind und damit die Rissöffnungen bei gleicher 
Dehnung etwas kleiner bleiben, überwiegt der Einfluss der größeren 
Filamentsteifigkeit, der zu höheren Spannungen im Einzelfilament führt.  
Wiederum unter der Annahme, dass der Dehnkörper bei einer Spannung im 
Einzelfilament von 1500 N/mm² versagt, ergibt sich eine vom E-Modul des Textils 
unabhängige Maximalkraft von etwa 8,5 kN. 
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Bild 7-12: Einfluss des E-Moduls des Textils auf die Rissentwicklung und die 
Spannungen im Einzelfilament 
7.2.5 Einfluss der verzögerten Aktivierung der inneren Filamente 
Eine verzögerte Aktivierungsdehnung ε0 aufgrund der Welligkeit der Filamente wurde 
für die inneren, nicht aber für die äußeren Filamente betrachtet. Dies entspricht 
qualitativ den Annahmen für das Verbundschichtenmodell von KONRAD (vgl. 
Abschnitt 3.3.4), der von einer linearen Zunahme der Welligkeit von außen nach innen 
sowie einer Zunahme des Welligkeitseinflusses aufgrund größerer freier Längen im 
Kern des Rovings ausgeht /Kon03b/. Vereinfacht kann gesagt werden, dass die 
äußeren Filamente durch die Matrix - zumindest teilweise - daran gehindert werden, 
sich auszurichten. Daher sind die äußeren Filamente in der Lage, sofort Spannungen 
aufzunehmen, was bei den inneren Filamenten nicht der Fall ist (Bild 7-13). 
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Äußere Filamenteσ Matrix
Bild 7-13: Die verzögerte Aktivierung ist nur bei inneren Filamenten wirksam /Heg02/ 
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Im Last-Verformungsdiagramm (Bild 7-14) sind zwei Haupteinflüsse der verzögerten 
Aktivierung der inneren Filamente zu erkennen. Erstens wird der Dehnungsbereich des 
Zustands IIa vergrößert. Der Grund ist, dass die Öffnung von bereits vorhandenen 
Rissen größer sein muss, um wieder das Lastniveau zur Bildung des nächsten Risses 
zu erreichen. Zu erkennen ist dies auch an der geringeren Steigung der 
Rissentwicklungskurve mit zunehmender verzögerter Aktivierung (Bild 7-15, links).  
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Bild 7-14: Einfluss der verzögerten Aktivierung der inneren Filamente auf das 
Verformungsverhalten 
Außerdem führt die verzögerte Aktivierung zu geringeren Kräften im Zustand IIb. Die 
Steifigkeit der Dehnkörper im Zustand IIb ist annähernd gleich (paralleler Verlauf der 
Kurven). Dies lässt sich dadurch erklären, dass die inneren Filamente im Zustand IIb 
in allen Rissen eine Dehnung größer als ε0 aufweisen, d. h. sie sind aktiviert und tragen 
deshalb mit ihrer vollen Steifigkeit zur Gesamtsteifigkeit bei. Jedoch befinden sich die 
inneren Filamente aufgrund der verzögerten Aktivierung bei gleicher Rissöffnung 
bzw. mittleren Dehnung des Zugkörpers1 auf einem geringeren Spannungsniveau. 
                                                 
1 Wie aus dem Rissentwicklungsdiagramm zu erkennen ist, ist die Rissanzahl im Zustand IIb unabhängig von der verzögerten 
Aktivierung. Daher ist der Zusammenhang zwischen der mittleren Rissöffnung und der Dehnung unabhängig von ε0. 
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Bild 7-15: Einfluss der verzögerten Aktivierung der inneren Filamente ε0 auf die 
Rissentwicklung und die Spannungen im Einzelfilament 
Die Spannungen im Einzelfilament unterscheiden sich hauptsächlich im Zustand IIa. 
Die mit Zunahme der verzögerten Aktivierung größeren Rissbreiten führen hier zu 
erhöhten Spannungen im Einzelfilament. Da sich im Übergang zum Zustand IIb die 
gleichen Rissanzahlen einstellen, gleichen sich die Spannungen im Einzelfilament an. 
Die Bruchspannung des Einzelfilamentes (≈ 1500 N/mm²) wird unabhängig von der 
verzögerten Aktivierung bei einer Bauteildehnung von etwa 4,3 ‰ erreicht. Bei einer 
verzögerten Aktivierung der inneren Filamente von 1 ‰ ist daher mit einem 
Tragfähigkeitsverlust von rund 1,5 kN gegenüber dem Fall ohne verzögerte 
Aktivierung zu rechnen. 
7.2.6 Einfluss der Verbundqualität der äußeren Filamente 
Eine Erhöhung der Verbundqualität der äußeren Filamente, d. h. für die Grundkom-
bination 25 % aller Filamente, ist gleichbedeutend mit einer im Randbereich besseren 
Durchdringung des Rovings mit Matrix. Der bessere Verbund führt zu einer Erhöhung 
der Rissanzahl bzw. zu einer Verringerung des mittleren Rissabstandes (Bild 7-17). 
Mit zunehmender äußerer Verbundqualität sind die Zustände IIa und IIb im Rissent-
wicklungsdiagramm immer weniger gut zu trennen, weil die Sekundärrissbildung - auf 
einem Lastniveau oberhalb der Risslast der Matrix - stark zunimmt. In den Last-
Verformungskurven (Bild 7-16) ist die Sekundärrissbildung nur andeutungsweise zu 
erkennen, weil der Lastabfall bei der Rissbildung verglichen mit den Primärrissen 
relativ klein ist. Eine höhere Verbundqualität der äußeren Filamente führt zu einer 
besseren Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening1), d. h. bei 
gleicher Dehnung wird eine höhere Kraft aufgenommen. Dieser Effekt lässt sich 
allerdings nicht beliebig steigern, weil die geringeren Rissabstände einen 
                                                 
1 Tension stiffening bezeichnet den Unterschied zwischen der mittleren Textilspannung und der Textilspannung im Riss (vgl. 
). Bild 10-5
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gegenläufigen Einfluss besitzen (Reduktion des tension stiffening). So ist der 
Unterschied der Last-Verformungskurven für die Verbundqualitäten 0,2 bzw. 0,3 nur 
marginal. 
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Bild 7-16: Einfluss der Verbundqualität der äußeren Filamente qa auf das Verfor-
mungsverhalten 
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Bild 7-17: Einfluss der Verbundqualität der äußeren Filamente qa auf die Rissent-
wicklung und die Spannungen im Einzelfilament 
Wegen des wesentlich feineren Rissbildes, das durch den verbesserten Verbund 
erzeugt wird, werden die Rissbreiten reduziert. Hieraus ergeben sich im Einzelfilament 
deutlich geringere Spannungen bei gleicher globaler Dehnung (Bild 7-17, rechts), 
sodass eine erhöhte Tragfähigkeit prognostiziert wird. 
89 
7.2.7 Einfluss der Verbundqualität der inneren Filamente 
Der Wertebereich für die Verbundqualität der inneren Filamente qcore lässt sich schwer 
abschätzen. Bei einem abgebundenen Roving, wie bei der Grundkombination 
angenommen, ist in REM-Aufnahmen (Bild 5-2) kaum eine Anbindung der inneren 
Filamente an die Matrix festzustellen. Die Belastung erfolgt zum Einen über den nicht 
quantifizierbaren Verbund zwischen den Filamenten untereinander. Zum Anderen ist 
zu berücksichtigen, dass Filamente, die in einem betrachteten Querschnitt innen 
liegen, in einem anderen Querschnitt weiter außen liegen und damit direkt an der 
Matrix anschließen können. Bei nicht abgebundenen Rovings kann die innere 
Verbundqualität sogar die Größenordnung der äußeren Verbundqualität erreichen. 
Hierbei ist zu bedenken, dass die Verbundqualität der äußeren Filamente in der 
Grundkombination den mittleren Verbund einer äußeren Schicht von 25 % aller 
Filamente beschreibt, also nicht den Verbund der „äußersten äußeren“ Filamente, die 
selbstverständlich deutlich höhere Verbundqualitäten als die inneren Filamente 
besitzen (deshalb auch das Einzelfilament mit der Verbundqualität von 1,0). Um den 
Einfluss der Verbundqualität der inneren Filamente zu untersuchen, wurde diese daher 
über einen relativ großen Wertebereich von 0,01 bis 0,1 variiert. 
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Bild 7-18: Einfluss der Verbundqualität der inneren Filamente qi auf das 
Verformungsverhalten 
Ähnlich der äußeren Verbundqualität ist der Einfluss der inneren Verbundqualität auf 
das Last-Verformungsverhalten gering. Auch hier ist das tension stiffening nahezu 
unverändert. D. h. die theoretisch bessere Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 
wird durch den geringeren Rissabstand wieder aufgehoben. 
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Aufgrund des in dieser Studie angesetzten, im Vergleich zu dem Anteil der äußeren 
Filamente (25 %), dreimal so großen Anteils der inneren Filamente (75 %), reagieren 
die Rissentwicklung und die Spannungen im Einzelfilament sensitiver auf eine 
Veränderung der inneren Verbundqualität. Eine Verbundqualität von 0,10 führt bereits 
zu einer Anzahl von etwa 60 Rissen (Bild 7-19, links), woraus sich ein mittlerer 
Rissabstand von 6,7 mm ergibt. Die entsprechend kleineren Rissbreiten führen zu 
einer starken Entlastung des Einzelfilamentes (Bild 7-19, rechts), wodurch das 
Versagen deutlich später eingeleitet wird. Darüber hinaus ist bei einer sehr homogenen 
Verteilung der Verbundqualitäten (qcore ≈ qsleeve) davon auszugehen, dass die äußerste 
Randschicht (Einzelfilament) nicht mehr den Versagenszeitpunkt bestimmt. Der 
Kraftverlust durch das Versagen der äußersten Randfilamente kann dann durch einen 
gleichmäßigen Spannungszuwachs aller übrigen Filamente aufgefangen werden. Das 
Gesamtversagen verläuft in diesem Fall nicht mehr sukzessiv von außen nach innen, 
sondern der Großteil der Filamente erreicht relativ gleichzeitig die Zugfestigkeit. Eine 
genaue Untersuchung, ob das Versagen durch Bruch der äußersten Filamente 
eingeleitet wird, ist mit dem Two-Subroving-Model nicht möglich. Hierzu sind 
detailliertere Analysen auf der Mikroebene notwendig. 
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Bild 7-19: Einfluss der Verbundqualität der inneren Filamente qi auf die Rissent-
wicklung und die Spannungen im Einzelfilament 
7.3 Kalibrierung 
7.3.1 Ermittlung der Modellparameter 
Das Two-Subroving-Model wurde exemplarisch an zwei Dehnkörperversuchsreihen 
kalibriert. Dabei handelt es sich zum Einen um die Serie V351, die mit zwei Lagen des 
Referenztextils MAG-07-03 aus AR-Glas bewehrt war. Zum Anderen wurden die 
                                                 
1 Interne Bezeichnung des Teilprojektes D4 des SFB 532 
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Modellparameter für die Serie V31 identifiziert, wobei das ähnlich aufgebaute 
Carbontextil MAG-04-03 verwendet wurde (Tabelle 4-2). 
Die Parameterbestimmung erfolgte phänomenologisch mit dem Ziel einer guten 
Abbildung der Last-Verformungskurve und der Rissentwicklung. Wie aus der 
Parameterstudie im vorigen Abschnitt deutlich wird, ist der Einfluss einiger Parameter 
auf das Tragverhalten ähnlich, so dass deren eindeutige Bestimmung nicht möglich ist. 
Es ist daher wahrscheinlich, dass vergleichbare Ergebnisse auch mit anderen 
Parameterkombinationen erreicht werden können. Aufgrund der Streuungen im 
Eindringverhalten der Matrix über die Längsachse der Rovings (Bild 7-20) sowie des 
graduell abnehmenden Verbundes der Filamente im Querschnitt ist es insbesondere 
kaum möglich, den Anteil der inneren Filamente als objektiven Materialkennwert 
festzulegen. 
 
~67 % innere Filamente ~96 % innere Filamente  
Bild 7-20: Streuungen im Eindringverhalten der Matrix, Probe MAG-07-03 
Der Anteil der inneren Filamente η wurde daher in einem Wertebereich gewählt, der 
ungefähr das Eindringverhalten der Matrix widerspiegelt. Darüber hinaus zeigte sich 
bei der systematischen Simulation von Dehnkörperversuchen, dass die Abbildung der 
Last-Verformungskurve nur dann möglich ist, wenn die Flächenanteile in bestimmten 
Grenzen gewählt werden. Entsprechend der Wahl von η ergeben sich unterschiedliche 
Werte für die Verbundqualitäten der beiden Subrovings. Eine verzögerte Aktivierung 
wurde nicht angesetzt, um die Anzahl der Unbekannten zu reduzieren. Um die 
Parameter des Two-Subroving-Model eindeutig zu bestimmen, sind detailliertere 
Untersuchungen jedes speziellen Textiltyps auf der Mikroebene - zum Beispiel mit 
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dem Bond-Layer-Model – notwendig. Dabei müssen zur Homogenisierung, d. h. 
Ermittlung effektiver Materialparameter auf der Mesoebene aus den 
mikromechanischen Kennwerten, die Streuungen im lokalen Materialverhalten 
berücksichtigt werden. Zur Zeit ist diese Verknüpfung der Modelle auf den 
unterschiedlichen Strukturebenen noch nicht ausreichend mathematisch formuliert. Ein 
erster deterministischer Ansatz hierzu wurde in /Heg06b/ beschrieben. Aufgrund 
dieser Überlegungen müssen die in den folgenden Abschnitten angegebenen Parameter 
des Two-Subroving-Model als vorläufig betrachtet werden. 
Es hat sich gezeigt, dass eine Anwendung der Modellparameter auf 
Dehnkörperversuche mit anderen Bewehrungsgraden nicht möglich ist bzw. nur 
qualitativ richtige Ergebnisse liefert. Die Ursachen hierfür liegen einerseits in der 
durch eine Erhöhung der Anzahl der Textillagen stark beeinträchtigten Durchdringung 
der Matrix, was zu einem zum Teil stark verschlechterten Verbund führt. Andererseits 
kann dies auch in der oben beschriebenen phänomenologischen Anpassung der 
Parameter für eine bestimmte Versuchsreihe begründet sein. Die Parameter sind daher 
nicht ohne weiteres übertragbar, so dass quantitative Prognosen noch nicht möglich 
sind. 
7.3.2 AR-Glasgelege MAG-07-03 
Die kalibrierten, von der Grundkombination (Abschnitt 7.2.1) abweichenden 
Modellparameter zur Simulation des Referenztextils MAG-07-03 sind in Tabelle 7-4 
zusammengestellt. 
Tabelle 7-4: Von der Grundkombination abweichende Parameter zur Abbildung von 
Dehnkörpern der Serie V35 (zwei Lagen MAG-07-03) 
 Streuung der Betonzugfestigkeit σf_ct
Anteil innerer 
Filamente η 
Verbundqualität 
außen qa 
Verbundqualität
innen qi 
Einheit [N/mm²] [%] [%] [%] 
Wert 0,30 90 23 5,0 
 
Die Bilder 7-21 und 7-22 (links) belegen die sehr gute Übereinstimmung zwischen den 
Simulationsergebnissen und den im Versuch gemessenen Last-Verformungskurven 
sowie der Rissentwicklung. 
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Bild 7-21: MAG-07-03 - Vergleich der Last-Verformungslinien von Versuchen und 
Simulation 
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Bild 7-22: MAG-07-03 - Rissentwicklung in Versuchen und in der Simulation; 
Spannungen im Einzelfilament in der Simulation 
Bild 7-23 gibt zusätzlich für drei verschiedene Laststufen einen Vergleich der 
Rissbreiten im Versuch und in der Simulation wieder, die sich im 40 cm langen 
Messbereich der Dehnkörper eingestellt haben. Die Versuchsrissbreiten stellen dabei 
über die Breite von 10 cm gemittelte Werte dar. Auch hier lässt sich, anhand der 
folgenden drei Kriterien eine sehr gute Abbildung der Versuche durch die Simulation 
erkennen: 
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• Die mittleren Rissbreiten im Versuch und in der Simulation stimmen bei jeder 
Laststufe überein. Dies folgt automatisch aus der guten Abbildung der Last-
Verformungskurven und der Rissentwicklung. 
• Die Rissbreiten streuen über die Länge des Messbereichs. In der Simulation sowie 
im Versuch wurde festgestellt, dass Risse, die zuerst entstehen, sich im weiteren 
Verlauf weiter öffnen als Risse, die sich später bilden. Dies liegt daran, dass sich 
die ersten Risse bei ihrer Entstehung weiter öffnen müssen, um Gleichgewicht 
zwischen der Rissüberbrückungskraft und der Kraft im noch weitgehend 
ungerissenen Dehnkörper herzustellen1. Der Verbund in der Nähe der ersten Risse 
wird durch diesen Effekt stärker geschädigt, so dass die Rissbreiten auch nach 
Abschluss des Rissbildes noch größer bleiben als von Rissen, die zu einem 
späteren Zeitpunkt entstehen. Im Versuch scheint dieser Effekt noch stärker 
ausgeprägt zu sein als in der Simulation, was an der etwas größeren Streubreite der 
Rissbreiten im Versuch zu erkennen ist. Dies ist vermutlich auf die 
Vernachlässigung der plastischen Anteile bei der Verbundmodellierung 
zurückzuführen. 
• Sowohl im Versuch als auch in der Simulation treten die größten Rissbreiten an 
den Enden des Messbereich auf. Dieser Effekt, der ebenfalls in Simulationen mit 
einem ähnlichen Modell in /Häu05/ festgestellt wurde, hat zwei Ursachen. Zum 
Einen entstehen die ersten Risse bevorzugt an den Enden des Messbereichs, weil 
aufgrund der Verjüngung des Querschnitts im Übergang vom 
Lasteinleitungsbereich zum Messbereich zusätzliche Spannungen senkrecht zur 
Achse des Dehnkörpers wirken. Der im vorangehenden Unterpunkt genannte 
Effekt wirkt sich daher insbesondere bei den Rissen an den Enden des 
Messbereichs aus. Zum Anderen verhält sich die letzte Rissüberbrückung vor dem 
Lasteinleitungsbereich anders als eine Rissüberbrückung in der Mitte des 
Messbereiches, wie im Folgenden anhand von Bild 7-24 verdeutlicht wird. 
                                                 
1 Je länger der ungerissene Bereich (Bezugslänge!) ist, desto größer muss die Rissöffnung sein, um die Dehnung der Matrix zu 
reduzieren. 
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Bild 7-23: MAG-07-03 - Vergleich der Rissbreiten im Versuch (oben) und in der 
Simulation (unten) bei unterschiedlichen Laststufen 
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Bild 7-24: Randbedingungen der Risselemente in der Mitte (a) und am Ende des 
Messbereichs (b) der Dehnkörper 
97 
Bei einem Risselement1 in der Mitte des Messbereichs stellen sowohl die Risse selber 
als auch der Mittelpunkt zwischen zwei Rissen Achsen gleicher Verschiebungen der 
inneren und äußeren Filamente dar. Der Schlupf der inneren und äußeren Filamente an 
den Risskanten ist gleich. Außerdem besitzen beide Filamentgruppen einen 
Nulldurchgang der Relativverschiebung genau in der Mitte des Risselements. Wenn 
vereinfachend von einem konstanten Rissabstand srm ausgegangen wird, verhalten sich 
alle Risselemente im Mittelbereich identisch. Alle Größen wie Schlupf, Spannungen 
und Dehnungen wiederholen sich mit der Periode srm. Das Tragverhalten des 
Mittelbereiches nach Abschluss der Rissbildung kann daher durch Betrachtung eines 
einzigen Risselementes beschrieben werden, wie dies zum Beispiel bei den klassischen 
analytischen Modellen (ACK-Modell, OH-Modell) der Fall ist. 
Am Ende des Messbereiches kommt es zu einer Randstörung, die zu einem 
abweichenden Tragverhalten in diesem Bereich führt. Auf der rechten Seite des 
Risselementes (b) in Bild 7-24 befindet sich der Lasteinleitungsbereich, der sich wie 
ein vergleichsweise langer Pull-out-Körper verhält. Durch den Verbund, dargestellt 
durch die zwei Federsymbole, baut sich die Last der Bewehrung langsam ab. Der Pull-
out aus dem Lasteinleitungsbereich verhält sich weicher als der Pull-out aus dem 
angrenzenden Risselement. Ursache hierfür ist, dass sich im Lasteinleitungsbereich der 
Schlupfnullpunkt beliebig weit nach rechts verschieben kann, da keine Symmetrie-
bedingung (Nullpunkt zwischen zwei Rissen) zu erfüllen ist. Das weichere Verhalten 
des Lasteinleitungsbereiches führt allgemein zu einer weiteren Öffnung des letzten 
Risses (Endrisses). Dieser Effekt tritt unabhängig von der Art der Bewehrung, d. h. 
auch bei monolithischer Bewehrung auf. Die größere Rissöffnung kann, z. B. durch 
Abrasionseffekte zu einer reduzierten Zugfestigkeit der Filamente im Endbereich 
führen. Bei Textilbeton mit inneren und äußeren Filamenten kommt folgender Effekt 
hinzu: Das weichere Verhalten des Pull-outs aus dem Lasteinleitungsbereich wirkt sich 
wegen des schlechteren Verbundes bei den inneren Filamenten stärker aus als bei den 
äußeren Filamenten. Diese lösen sich im Lasteinleitungsbereich sehr weit ab. Der 
Schlupf der inneren Filamente am rechten Rissufer des Endrisses nimmt daher stark 
zu. Am linken Rissufer bleibt der Schlupf entsprechend klein, da die Summe aus 
beiden Werten der Rissöffnung entsprechen muss, die nicht in dem gleichen Maße 
wächst. Innerhalb des Risselementes (b) kommt es infolgedessen darüber hinaus zu 
einer Verschiebung des Schlupfnullpunktes der inneren Filamente, sodass die 
Symmetriebedingung verletzt wird. Aus der weichen Verankerung resultieren 
Spannungen der inneren Filamente im letzten Riss, die kleiner sind als die Spannungen 
im periodischen Mittelbereich. Die geringeren Spannungen der inneren Filamente im 
letzen Riss implizieren wiederum aus Gleichgewichtsgründen höhere Spannungen der 
äußeren Filamente. Dieser Effekt ist ein weiterer Grund für die höhere Beanspruchung 
der Rovings im Endriss verglichen mit dem Mittelbereich. Alle genannten Gründe 
tragen dazu bei, dass in den meisten Fällen das finale Versagen bei der gewählten 
Ausbildung der Dehnkörper am Endriss auftritt, wie in Bild 7-25 zu erkennen ist. 
                                                 
1 Mit „Risselement“ ist in diesem Zusammenhang der ungerissene Bereich zwischen zwei Rissen gemeint. 
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 Bild 7-25: MAG-07-03 – Typisches Rissbild; das Gesamtversagen tritt am äußersten 
Riss im Messbereich auf (Durchreißen aller Filamente) 
Der Versagenszeitpunkt kann anhand der Spannung des Einzelfilamentes gut 
abgeschätzt werden, wie Bild 7-22 (rechts) zeigt. Bei einer Dehnung von 4,3 ‰ 
beträgt diese etwa 1380 N/mm². Von BANHOLZER wurde die Filamentzugfestigkeit zu 
1473 N/mm² im Einzelfilamentzugversuch bestimmt /Ban04/. Wenn Effekte wie z.B. 
Abrasion oder Kerbwirkung von Hydratationsprodukten bedacht werden, ist von einer 
im Bauteil reduzierten Filamentzugfestigkeit auszugehen, so dass der berechnete Wert 
plausibel erscheint. 
Ein weiteres Indiz für die Spannungsumlagerung von den inneren zu den äußeren 
Filamenten im äußersten Riss des Messbereichs liefern die Dehnkörperversuche nach 
/Heg06c/, siehe Bild 7-26. Dort wurde untersucht, ob Textilien (AR-Glas) durch lokale 
Verklebung mit Epoxidharz kraftschlüssig gestoßen werden können. Die Rovings 
wurden an den Klebestellen vollständig durchtränkt. Obwohl sich die Klebestelle in 
einer Versuchsreihe außerhalb des Messbereichs befand, ergab sich im Vergleich zu 
einem durchlaufenden Textil eine signifikante Steigerung der Traglast um 46 %.  
1
0
Variante 1
= Klebestelle  
typische Bruchstelle
Bild 7-26: Dehnkörperversuche mit gestoßener textiler Bewehrung /Heg06c/ 
Durch die vollständige Verklebung der Rovings können sich die inneren Filamente 
nicht wie in Bild 7-24 dargestellt der Last entziehen, was zu den höheren Traglasten 
führt. Es kann der Schluss gezogen werden, dass bei Textilbeton die Endverankerung 
der inneren Filamente problematisch ist. Die inneren Filamente sollten (wie hier 
mittels Verklebung) durch zusätzliche Maßnahmen in Rissnähe verankert werden. Das 
„Verankerungsversagen“ der inneren Filamente kann nicht wie bei Stahlbeton durch 
eine Vergrößerung der Verankerungslänge vermieden werden. 
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7.3.3 Carbongelege MAG-04-03 
Eine textile Bewehrung aus 1600 tex Carbonrovings der Firma Tenax weist im 
Vergleich zu der im vorigen Abschnitt beschriebenen AR-Glas-Bewehrung ein 
substanziell anderes Tragverhalten auf. Unter anderem liegt dies an den unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften des trockenen Garns. Die Carbonfilamente 
besitzen im Vergleich zu AR-Glas eine deutlich höhere Festigkeit von knapp 4000 
N/mm² und einen mehr als dreimal so großen E-Modul von 235500 N/mm². Hieraus 
ergibt sich bei gleichem Bewehrungsgrad ein deutlich steiferes Verhalten sowie eine 
höhere Traglast der carbonbewehrten Dehnkörper. Der Zugewinn an Steifigkeit und 
Festigkeit fällt im Verbundbauteil jedoch geringer aus, als sich aus dem Vergleich der 
Kennwerte des trockenen Garns vermuten lässt. Insbesondere die Steifigkeit der 
Carbonrovings kann im Verbundbauteil nicht ausgenutzt werden. D. h. die Kraft-
Verformungslinie verläuft deutlich flacher als die Gerade des reinen Zustands II (siehe 
Bild 7-29). Hieraus folgt, dass ein Teil der inneren Filamente nicht mitwirkt, während 
im reinen Roving-Zugversuch alle Filamente aktiviert werden. Die Ursache ist, dass 
die Carbonfilamente aufgrund der sehr kleinen Filamentdurchmesser von nur etwa 
7 µm sehr dicht gelagert sind. Die Zwickel zwischen den Filamenten sind so klein, 
dass die Penetration der Matrix weitgehend verhindert wird. Anders als bei AR-Glas 
bilden sich keine Matrixstege aus, die zumindest teilweise eine direkte Anbindung von 
weiter innen liegenden Filamenten an die Matrix ermöglichen, siehe Bild 7-27. Auf die 
Parameter des Two-Subroving-Model hat dies folgende qualitative Auswirkungen: 
    1,0 mm
 
Bild 7-27: REM Aufnahme eines Carbonrovings TEN-RO-CAR-1600-2-02 
• Der Anteil der inneren Filamente η ist im Vergleich zu AR-Glas größer. 
• Es liegt nur eine vernachlässigbar kleine Anzahl von Filamenten vor, die vollen 
Kontakt zur Matrix besitzen. Daher kann der Versagensbeginn der Dehnkörper 
nicht anhand des Einzelfilamentes mit einer Verbundqualität q von 100 % 
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abgeschätzt werden. Die äußersten Randfilamente besitzen Verbundqualitäten 
von rund 50 %1. 
• Im Übergang von äußeren zu inneren Filamenten fällt die Verbundqualität 
abrupt auf einen sehr geringen Wert ab. Das Gesamtversagen läuft nicht wie bei 
AR-Glas (kontinuierlicher Verlauf der Verbundqualität) sukzessive ab. Die 
äußeren Filamente können reißen und die inneren Filamente tragen weiter, 
wenn eine ausreichende Endverankerung vorhanden ist. 
Neben dem anderen Eindringverhalten der Matrix weisen die Carbonfilamente auch 
ein anderes Verbundverhalten als AR-Glas auf. Der Adhäsionsverbund ist bei den 
untersuchten Carbonfilamenten deutlich stärker ausgeprägt als bei den AR-Glas 
Filamenten (vgl. Bild 3-7). In Bild 7-28 ist neben der in /Bra05b/ angegebenen 
Verbundspannungs-Schlupf Beziehung für das Carbonfilament eine trilineare 
Approximation dargestellt, die in den Simulationen mit dem Two-Subroving-Model 
verwendet wurde. Der starke Abfall der Verbundspannungen mit zunehmendem 
Schlupf zwischen Filament und Matrix ist ein weiterer Grund dafür, dass die Kraft-
Verformungskurve flacher als der Zustand II verläuft, weil die Mitwirkung des Betons 
zwischen den Rissen stetig kleiner wird. 
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Bild 7-28: Verbundspannungs-Schlupf Beziehung eines Carbonfilaments /Bra05b/ 
Die auf Basis der Versuchsreihe V31 kalibrierten Modellparameter des Two-
Subroving-Model sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst. Die Betonparameter sind 
gegenüber der Simulation der mit AR-Glas bewehrten Dehnkörper im vorigen 
Abschnitt unverändert. 
                                                 
1 Dieser Wert entspricht nicht der Verbundqualität des äußeren Subrovings (qsleeve < 50 %), da hierzu auch weiter innen 
liegende Filamente gezählt werden, die in einem gewissen Abstand vom betrachteten Querschnitt Kontakt zur Matrix 
besitzen. 
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Tabelle 7-5: Textil- und Verbundparameter zur Simulation der Versuchsreihe V31 
Textil Wert Einheit Bedeutung 
nrov 24 - Anzahl der Rovings im Querschnitt 
Arov 0,89 mm² Querschnittsfläche eines Rovings 
η 0,93 - Anteil der inneren Filamente 
Afil 4,19⋅10-5 mm² Querschnittsfläche eines Filamentes 
Etex 235500 N/mm² Elastizitätsmodul des Textils 
ft 3915 N/mm² Zugfestigkeit1 
εu 50 ‰ Dehnung bei σtex = 0 N/mm² (s. Bild 6-7) 
ε0 0 ‰ Verzögerte Aktivierung 
Verbund    
qa 23 % Verbundqualität der äußeren Filamente 
qi 0,1 % Verbundqualität der inneren Filamente 
Materialgesetz trilinear, siehe Bild 7-28 
Die Simulation zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den Versuchsdaten, wie Bild 
7-29 (Verformungsverhalten) und Bild 7-30 (Rissentwicklung) belegen. Auch die 
berechnete Verteilung der Rissbreiten entlang des Messbereichs stimmt gut mit den 
photogrammetrisch gemessenen Rissbreiten überein (Bild 7-31). 
                                                 
1 Ermittelt am Filamentzugversuch im Teilprojekt D2 des SFB 532 
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Bild 7-29: MAG-04-03 - Vergleich der Last-Verformungskurven von Versuchen und 
Simulation 
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Bild 7-30: Rissentwicklung in Versuchen und Simulation (MAG-04-03) 
Sowohl im Versuch als auch in der Simulation ergeben sich am Ende des 
Messbereichs größere Rissbreiten als in der Mitte, wie dies schon bei AR-Glas 
beobachtet wurde. Aufgrund der sehr geringen Verbundqualität der inneren Filamente 
bei der Carbonbewehrung ist dieser Effekt hier noch stärker ausgeprägt. Die starke 
frühzeitige Lokalisierung der Rissöffnung im Versuch auf der rechten Seite des 
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Messbereichs, die auf Imperfektionen zurückzuführen ist, konnte in der Simulation 
nicht abgebildet werden. In der Simulation verhalten sich die jeweils letzten Risse am 
linken und rechten Rand des Messbereichs ungefähr gleich. Daraus ergibt sich eine 
etwas geringere maximale Rissöffnung in der Simulation, zum Beispiel bei einer Last 
von 16,3 kN. 
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Bild 7-31: MAG-04-03 - Vergleich der Rissbreiten in Versuchen (oben) und in der 
Simulation (unten) bei verschiedenen Laststufen 
Auffällig an den Last-Verformungskurven in Bild 7-29 ist, dass diese nicht nur flacher 
als die Gerade des Zustands II verlaufen, sondern ab einer Dehnung von etwa 3 ‰ 
sogar unterhalb dieser verlaufen. Obwohl in der Simulation bis zu einer Dehnung von 
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etwa 4 ‰ noch alle Filamente intakt sind1, ist dies möglich, da die Dehnung der inner-
en Filamente kleiner ist als die mittlere Dehnung des Messbereiches. Die inneren 
Filamente lösen sich weit in den Verankerungsbereich hinein ab, wie der Schlupf-
verlauf entlang des Dehnkörpers bei einer Dehnung des Messbereichs von 3,6 ‰ (Bild 
7-32) zeigt. Der Schlupf an den Enden des Messbereichs beträgt etwa ± 0,225 mm, 
woraus sich ein Dehnungsdefizit der inneren Filamente gegenüber der von außen 
gemessenen Dehnung des Messbereichs von 
‰131
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ergibt. Bei der Messbereichsdehnung 3,6 ‰ muss also streng genommen die Kraft des 
Zustands II wie folgt korrigiert werden: 
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Wird dies berücksichtigt, liegt die Kraft im Versuch mit rund 16 kN bei der Dehnung 
3,6 ‰ wieder deutlich über der Kraft des reinen Zustands II; das tension stiffening 
beträgt etwa 3,1 kN. 
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Bild 7-32: Schlupf der inneren Filamente entlang des Dehnkörpers bei einer Dehnung 
des Messbereichs von 3,6 ‰ 
Die in Bild 7-24 beschriebene Randstörung des Schlupfverlaufs bei AR-Glas ist bei 
Carbon wegen des sehr großen Unterschieds der Verbundqualitäten der äußeren und 
inneren Filamente deutlich stärker ausgeprägt. Wie Bild 7-32 zeigt, stellt sich erst ab 
                                                 
1 Ob dies auch in den Versuchen der Fall ist, kann nicht überprüft werden. 
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dem fünften Riss jeweils an den Rändern des Messbereichs ein regelmäßiger Zustand 
ein. Zwischen den ersten vier Rissen wechselt der Schlupf das Vorzeichen nicht, d. h. 
die inneren Filamente werden gewissermaßen aufgrund des geringen Verbundes durch 
diesen Bereich mit einer Länge von knapp 5 cm hindurchgezogen. Wenn die 
Abmessungen realer carbonbewehrter Bauteile nicht wesentlich größer als die 
Randstörbereiche sind, dürfen diese nicht vernachlässigt werden. Dies impliziert auch, 
dass die Voraussetzungen für eine verschmierte Abbildung des Textilbetons mit 
repräsentativen Volumenelementen, z. B. /Ric05/, nicht erfüllt wären. 
Der beschriebene Effekt spiegelt sich auch im Verlauf der Spannungen der äußeren 
und inneren Filamente wieder (Bild 7-33). Die inneren Filamente bauen ihre Spannung 
im Lasteinleitungsbereich langsam auf. Die Spannungsaufnahme setzt sich im Bereich 
der ersten vier Risse fort, und das Spannungsmaximum wird jeweils etwa 5 cm vom 
Rand des Messbereichs erreicht (Positionen 300 mm bzw. 600 mm). Zwischen den 
Rissen wird die Spannung der inneren Filamente wegen des schlechten Verbundes nur 
geringfügig reduziert. Die Spannungen der äußeren Filamente in den Rissen verhalten 
sich wegen des Normalkraftgleichgewichts komplementär zu den Spannungen der 
inneren Filamente. Ähnlich wie schon für AR-Glas gezeigt wurde, ergeben sich die 
größten Spannungen der äußeren Filamente in den Randrissen des Messbereichs. 
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Bild 7-33: Spannungen der äußeren bzw. inneren Filamente bei einer Dehnung des 
Messbereichs von 3,6 ‰ 
In der Simulation trat das Versagen der Dehnkörper durch Bruch der äußeren 
Filamente bei einer Zugspannung von 3915 N/mm² ein. Danach versagte sekundär der 
Verbund der inneren Filamente über die gesamte Länge des Lasteinleitungsbereiches. 
Dieser vollständige Auszug der inneren Filamente wurde auch im Versuch beobachtet, 
wie Bild 7-34 zeigt. 
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 Bild 7-34: MAG-04-03 – Bei Carbonrovings werden die inneren Filamente aus dem 
Verankerungsbereich herausgezogen 
Es ist allerdings nicht auszuschließen, dass der Versagensmechanismus im Versuch 
genau umgekehrt abgelaufen ist, weil in der Simulation die vollständige Ablösung der 
inneren Filamente beinahe zeitgleich mit dem Erreichen der Zugfestigkeit der äußeren 
Filamente eintritt. Wie in Bild 7-32 zu erkennen ist, haben die inneren Filamente sich 
in der Simulation bei einer Dehnung von 3,6 ‰ bereits bis etwa 5 cm vor den 
Dehnkörperenden abgelöst. Bedenkt man die Ungenauigkeiten der Simulation, ist es 
auch möglich, dass sich zuerst die inneren Filamente über die komplette 
Lasteinleitungslänge ablösen und an den Dehnkörperenden in den 
Lasteinleitungsbereich hineinziehen, einhergehend mit einem plötzlichen 
Spannungsabfall. Die äußeren Filamente würden in diesem Fall sekundär versagen. 
7.4 Zusammenfassung 
Das Two-Subroving-Model erlaubt eine realitätsnahe Simulation von 
Dehnkörperversuchen, wie anhand von zwei Beispielen mit textiler Bewehrung aus 
AR-Glas bzw. Carbon demonstriert wurde. Der qualitative Einfluss verschiedener 
Kenngrößen auf das Tragverhalten wurde in einer Parameterstudie untersucht. Das 
Modell ist phänomenologischer Natur, d.h. einige Parameter wie der Anteil der 
inneren Filamente und die Verbundqualitäten sind durch Curve-Fitting ermittelt 
worden, ohne dass diesen Werten echte messbare physikalische Größen 
gegenüberstehen. Wenn genauere Modelle auf der Mikroebene zur Verfügung stehen, 
kann versucht werden, diese Parameter streng mathematisch herzuleiten. Schwierig 
bleibt jedoch zum Beispiel eine geeignete Definition des Anteils der inneren Filamente 
bei einem kontinuierlichen Verlauf der Verbundqualität vom Rand zum Kern des 
Rovingquerschnitts. Aus diesen Gründen sind bislang quantitative Aussagen bzw. 
sichere Prognosen des Tragverhaltens anderer Textilien noch nicht möglich. Die 
Bedeutung des Modells liegt zur Zeit in erster Linie darin, die grundlegenden 
Mechanismen des Tragverhaltens von Textilbeton zu analysieren. Im Vergleich zu 
einer monolithischen Abbildung des Textils, z. B. mit dem ACK-Modell, bietet das 
Modell den Vorteil, spezielle Randeffekte, die sich aus der unterschiedlichen 
Verbundqualität der inneren und äußeren Filamente ergeben, abbilden zu können. 
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8 Zweidimensionale Aspekte 
8.1 Verhalten unter Zug-Zug Beanspruchung 
Allgemein wurde festgestellt, dass Querzugspannungen zu einer Reduktion der 
Tragfähigkeit von Textilbeton führen /Heg04c, Heg05a/. Im Hinblick auf die später 
erfolgende Modellierung sollen an dieser Stelle die maßgebenden Ursachen diskutiert 
werden. Neben den Traglasten wird dazu das gesamte Spannungs-Dehnungsverhalten 
der Prüfkörper betrachtet. In Bild 8-1 sind für eine zweilagige Bewehrung mit MAG-
07-03 die Textilspannungen in Hauptrichtung über den Dehnungen in Hauptrichtung 
aufgetragen. Es sind jeweils drei Versuchsergebnisse für Scheiben mit bzw. ohne 
Querzug sowie der reine Zustand II dargestellt. 
Die Versuchsergebnisse mit Querzug streuten stark. Zwei Versuche (schwarze 
Kurven) verliefen ähnlich, wobei sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit im 
Vergleich zu den Versuchen ohne Querzug deutlich reduziert war. Der dritte Versuch 
(graue Kurve) hingegen unterschied sich bis auf die zu erwartende niedrigere 
Erstrissspannung kaum von den Versuchen ohne Querzug. 
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Bild 8-1: Einfluss einer Querzugbeanspruchung auf das Tragverhalten von Textilbeton 
In allen Versuchen, d.h. sowohl mit als auch ohne Querzug, betrug die mittlere 
Rissbreite bei Erreichen der Traglast 0,05-0,07 mm. Dies deutet darauf hin, dass das 
sukzessive Versagen der Rovings dadurch eingeleitet wird, dass die Filamente mit sehr 
hoher Verbundqualität versagen (vgl. das „Einzelfilament“ im Two-Subroving-Model). 
Diese Aussage stützt sich auf die Annahme, dass die Längsrissbildung infolge 
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Querzug die Verbundqualität der äußersten Filamente kaum beeinflusst. Bild 8-2 zeigt 
zur Verdeutlichung den Spannungszustand im Roving ohne und mit Längsriss im 
Vergleich. 
Zustand II Zustand II
ohne Längsrissbildung mit Längsrissbildung
σ σ
 
Bild 8-2: Verbundverlust durch perfekt parallele Längsrissbildung infolge Querzug 
Ein perfekt parallel durch den Roving verlaufender Riss hat einen großen Einfluss auf 
die Anbindung der inneren Filamente an die Matrix, da durch die Querdehnungen die 
Matrixbrücken zerstört werden. Die Folge ist eine Spannungsabnahme der innen 
liegenden Filamente1 bis auf den reinen Zustand II, d. h. das Tension Stiffening eines 
großen Anteils der Filamente wird aufgehoben. Dahingegen behalten die gut 
eingebetteten Filamente am Rand des Rovings ihre Verbundqualität, da der Längsriss 
das Matrixgefüge in diesem Bereich kaum schädigt. Folglich erreichen diese 
Filamente ihre Zugfestigkeit etwa bei der gleichen Rissbreite wie unter einaxialer 
Belastung, wodurch sich die insgesamt etwa konstante Versagensrissbreite erklärt. 
Sieht man von dem dritten Versuch mit Querzug (graue Linie in Bild 8-1) ab, lassen 
sich allerdings durch den Verbundverlust alleine der Steifigkeits- und Tragfähigkeits-
verlust nicht erklären. Dass die Spannungs-Dehnungslinien vor dem Erreichen der 
Traglast die Gerade des Zustands II schneiden, kann nur auf eine Schädigung der 
Rovings durch den Querzug erklärt werden, wenn man bei AR-Glas ein Herausziehen 
der Rovings aus dem Verankerungsbereich ausschließt. Eine mögliche Ursache für die 
Schädigung ist, dass die Längsrisse aufgrund von Imperfektionen nur sehr selten exakt 
parallel zu den Rovings verlaufen, wie in Bild 8-3 zu erkennen ist. 
                                                 
1 Diese sind nicht zu verwechseln mit den „inneren Filamenten“. Mit innen liegenden Filamenten ist hier ein anderer, 
unbestimmter Anteil von Filamenten, der größer oder kleiner als der Anteil der inneren Filamente sein kann, gemeint. 
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 Bild 8-3: Typisches Rissbild bei zweiaxialer Zugbelastung 
Ein leicht schiefwinklig durch einen Roving verlaufender Riss führt zu einer starken 
Schädigung der Filamente. Diese werden nahezu rechtwinklig umgelenkt und sowohl 
durch den Querzug als auch durch die Spannungen in Hauptrichtung beansprucht. Die 
Filamentschädigung führt dazu, dass die mittleren Spannungen, die der Roving in 
Hauptrichtung aufnehmen kann, deutlich kleiner als die Spannungen des Zustands II 
sind, wenn nicht sogar ein völliger Tragfähigkeitsverlust eintritt. 
Schädigung der 
Filamente
Mittlere Textilspannung kleiner als Spannung 
des ungeschädigten nackten Textils (Zustand II)
im
Lä
σr r
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ld 8-4: Tragfähigkeitsverluste durchrechtes Rissufe 
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In den ersten beiden Versuchen bewirkte der Querzug einen Tragfähigkeitsverlust von 
rund 25 %. Wenn das Versagensmodell nach Bild 8-4 angenommen wird, lässt sich 
dieser Verlust mit dem Anteil p der Risse erklären, die statistisch gesehen genau im 
Bereich eines Längsrovings liegen. Dieser Anteil ergibt sich aus folgender 
Überlegung: Wenn genau ein Riss im Bereich einer Masche entsteht, ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass dieser Riss im Bereich des Rovings liegt, gleich dem 
Quotient aus der Rovingbreite brov und dem Querabstand zwischen den Rovings d 
(Maschenweite). Die Anzahl der Risse im Bereich einer Masche wiederum ergibt sich 
aus dem Quotient aus Maschenweite d und mittlerem Rissabstand in Querrichtung 
srm,quer, sodass schließlich 
quer,rm
rov
quer,rm
rov
s
b
s
d
d
b
p =⋅= . (8.1)
Mit einer groben Abschätzung der Rovingbreite von brov = 2,5 mm bei zweilagigem 
Einbau und einem mittleren Rissabstand in Querrichtung von srm,quer = 12 mm ergibt 
sich der Anteil der geschädigten Rovings p zu rund 21 %. Wird zusätzlich bedacht, 
dass die Rovings in Längsrichtung eine Querschnittsschwächung darstellen, an der die 
Längsrisse bevorzugt auftreten, erhöht sich dieser Anteil noch, so dass der tatsächliche 
Tragfähigkeitsverlust von 25 % erklärt werden kann. 
Im dritten Versuch war aufgrund von Materialstreuungen der mittlere Rissabstand in 
Querrichtung mit srm,quer = 22 mm deutlich größer als in den ersten beiden Versuchen. 
Dies erklärt auch die deutlich höhere erreichte Traglast in diesem Versuch. Der Anteil 
der geschädigten Rovings beträgt in diesem Fall nur rund 11 %. Tatsächlich liegt die 
Traglast im unteren Bereich der Versuche ohne Querzug, die allerdings selbst schon 
eine Streubreite von 20 % aufweisen, so dass die Aussagekraft hier begrenzt ist. 
8.2 Verhalten unter Zug-Druck Beanspruchung 
In Bild 8-5 sind die Spannungs-Dehnungsverläufe von vier Scheibenversuchen mit 
Zug- und gleichzeitiger Querdruckbeanspruchung dargestellt (fette schwarze 
Graphen). Zum Vergleich sind auch die Kurven ohne Querbelastung angegeben. Es ist 
zu erkennen, dass der Einfluss der Querdruckspannung auf das Tragverhalten gering 
ist. Sowohl die Steifigkeiten im Zustand II als auch die Traglasten sind gegenüber den 
Versuchen ohne Querdruck unverändert. Unterschiede bestehen in der Streubreite der 
Versuchsergebnisse und im Verhalten vor der Rissbildung (Zustand I). Durch den 
Querdruck verringert sich die Steifigkeit im Zustand I, d. h. die Dehnung, bei der die 
Erstrissbildung einsetzt, wird größer. Dieser Effekt kann durch die Elastizitätstheorie 
erklärt werden: Durch den seitlichen Druck ergibt sich aus der Querdehnung der 
Betonmatrix ein zusätzlicher positiver Dehnungsanteil in der Hauptzugrichtung. 
111 
0100
200
300
400
500
0 1 2 3 4 5 6
Dehnung ε in ‰
Te
xt
ils
pa
nn
un
g 
σ te
x,
m
 in
 N
/m
m
²
Zustand II
ohne Querdruck
 
Bild 8-5: Einfluss einer Querdruckbeanspruchung auf das Tragverhalten 
Der geringe Einfluss von Querdruckspannungen auf das Tragverhalten ist dadurch 
begründet, dass die Verbundeigenschaften der Rovings kaum verändert werden, da 
sich diese aufgrund ihrer geringen Steifigkeit quer zu ihrer Achse lokal dem 
Querdruck entziehen, wie in Bild 8-6 dargestellt ist. 
QuerdruckQuerdruck
sehr geringe Steifigkeit
wegen Fehlstellen
geringe Pressung auf Filamente
 
Steifigkeiten Kraftfluss
Bild 8-6: Verteilung der Querdruckspannungen im Bauteil 
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8.3 Einflüsse durch schiefwinklige Bewehrung 
Einer der Hauptvorteile des Textilbetons gegenüber Kurzfaserbetonen ist die 
möglichst gezielte Anordnung der textilen Bewehrung in Richtung der 
Zugspannungen. Aus verschiedenen Gründen kann dies jedoch in Bauteilen nicht 
immer realisiert werden: 
• Reale Bauteile sind in der Regel verschiedenen Lastfällen bzw. 
Lastfallkombinationen mit unterschiedlicher Orientierung der 
Zugspannungstrajektorien ausgesetzt. Die Bewehrung kann daher immer nur 
für einen Lastfall optimal angeordnet werden. 
• Die Zugspannungstrajektorien verlaufen in vielen Fällen, z. B. im Steg von 
Balken, gekrümmt. Für eine optimale Ausnutzung der Bewehrung müssten 
daher für jede Bauteilgeometrie spezielle Textilien mit einem an die 
Trajektorien angepassten Verlauf der Rovings hergestellt werden. Im 
Normalfall wird man darauf aus praktischen und wirtschaftlichen Gründen 
verzichten1. 
• Durch die Rissbildung im Beton werden die Steifigkeitsverhältnisse und 
Tragmechanismen im Bauteil gegenüber dem ungerissenen Zustand meist stark 
verändert. Eine Rotation der Zugspannungsrichtung kann die Folge sein. 
Aus diesen Gründen ist die experimentelle Untersuchung und theoretische 
Modellierung des Tragverhaltens bei schiefwinklig zur Zugrichtung verlaufender 
Bewehrung essenziell. 
Dehnkörper- und Ausziehversuche mit schiefwinkliger Beanspruchung des Textils 
sind von verschiedenen Forschergruppen durchgeführt worden /Bar82, Mas90, Pro90, 
Heg03, Jes04, Mol05, Heg06a/. In allen Fällen wurde qualitativ festgestellt, dass die 
Zugfestigkeit der textilen Bewehrung mit zunehmendem Winkel α geringer wird. Ein 
quantitativer Vergleich der jeweils beobachteten Zugfestigkeitsreduktion ist aufgrund 
der unterschiedlichen Versuchstypen und Auswertemethoden schwer möglich. 
Der festigkeitsreduzierende Einfluss der Schiefwinkligkeit kann auf folgende 
Ursachen zurückgeführt werden: 
• Umlenkkräfte drücken das Filamentbündel gegen die scharfe Risskante. Die 
kerbspannungsempfindlichen Filamente versagen dadurch schon bei kleineren 
Zugnormalspannungen. 
• An den Umlenkpunkten sind die Filamente zusätzlichen Biegebeanspruchungen 
ausgesetzt. Bei gleichem Umlenkwinkel hängen die Biegespannungen vom 
                                                 
1 Aus ähnlichen Gründen werden im Stahlbetonbau in aller Regel lotrechte Bügel als Schubbewehrung angeordnet und es wird 
auf eine Neigung der Bügel entsprechend der Zugtrajektorien verzichtet. 
113 
Filamentdurchmesser ab: Je größer dieser ist, desto größer die Biegespannung. 
Carbonfilamente sind daher z.B. weniger empfindlich als die dickeren AR-
Glasfilamente /Heg05c/. 
Sollen experimentell ermittelte Reduktionsfaktoren für die Traglast von Rovings für 
mechanische Modelle übernommen werden, ist Folgendes zu beachten: Die 
Zugtragfähigkeit nimmt bei der Drehung des Textils theoretisch noch durch zwei 
weitere Faktoren ab. Zum Einen wird der Bewehrungsgrad im Riss mit dem Faktor 
cos α kleiner, wenn der Querabstand s zwischen den Rovings konstant bleibt. Zum 
Anderen dreht sich die Wirkungsrichtung der Textilspannungen, unter der Annahme 
klassischer kontinuumsmechanischer Modelle1, dass die Bewehrung nur parallel zur 
ihrer Achse Spannungen aufnimmt. Dies führt in der Theorie ebenfalls zu einer 
Reduktion der Traglast um den Faktor cos α (Bild 8-7 (a)). 
s s
Riss Riss
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Textilspannungen
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Bild 8-7: Annahmen für die Wirkungsrichtung der textilen Bewehrung im Riss 
Diese zweifache Multiplikation mit dem Faktor cos α  kann auch als Spannungs-
transformation entsprechend dem Mohr’schen Spannungskreis gedeutet werden. 
In einer aktuellen Untersuchung /Heg06a/ stellen HEGGER und VOSS fest, dass sich die 
Zugfestigkeit einer Bewehrungsrichtung (Kette bzw. Schuss) der im Rahmen dieser 
Arbeit betrachteten Textilien (MAG-07-03 und MAG-04-03) in Abhängigkeit des 
Winkels α gut mit dem Reduktionsfaktor 
°−= 9010
α
α,k  (8.2)
abbilden lässt. Demnach wird also ein linearer Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit 
und Textilneigung angesetzt. Im Gegensatz zu den Kontinuumsmodellen gehen 
HEGGER und VOSS näherungsweise davon aus, dass sich alle Filamente im Riss genau 
                                                 
1 Diese Annahme treffen beispielsweise HOLLER und RICHTER (vgl. Abschnitt  3.3.3.2) 
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in Lastrichtung ausrichten, siehe Bild 8-7 (b). Die Traglast der betrachteten 
Textilrichtung ergibt sich damit unter Berücksichtigung des veränderten 
Bewehrungsgrades im Riss zu 
ααα cos00 ⋅⋅= ° ,kFF  (8.3)
Dabei ist F0° die Traglast des Dehnkörpers bei parallel zur Zugrichtung liegender 
Bewehrung. Da in den kontinuumsmechanischen Modellen die Spannungs-
transformation mit cos²  α durchgeführt wird, ist der Faktor k0,α zu korrigieren, um die 
gleichen Traglasten zu erhalten: 
α
α
α
α
α cos
90
1
cos
0
0



°−==′ ,, kk  (8.4)
Bild 8-8 zeigt links den Verlauf der Reduktionsfaktoren für die Zugfestigkeit einer 
Textilrichtung k0,α bzw. k0,α’. Rechts sind die entsprechenden theoretischen Traglasten 
von Dehnkörpern mit unidirektionaler bzw. bidirektionaler Bewehrung (unter der 
Annahme, dass sich beide Bewehrungsrichtungen identisch verhalten) dargestellt. 
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Bild 8-8: Einfluss der Textilorientierung α 
Eine realitätsnahe Annahme für die Ausrichtung der Filamente im Riss ist für die 
Simulation des Tragverhaltens von Textilbeton von großer Bedeutung. Nach Ansicht 
des Verfassers trifft keine der beiden in Bild 8-7 dargestellten Varianten zu. Wie 
bereits in /Jes04/ diskutiert wurde, werden die Filamente zwar umgelenkt; der 
Umlenkwinkel bleibt aber im Mittel kleiner als der Winkel α, wie aus den 
geometrischen Verhältnissen am Riss deutlich wird (Bild 8-9). Links im Bild ist ein 
schiefwinklig zur Zugrichtung verlaufender Roving dargestellt. Der Durchmesser der 
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Rovings mit relativ großer Feinheit (Tabelle 
4-1) beträgt rund 2 mm. Die mittleren Rissbreiten w betragen im Versuch meist 
weniger als 0,1 mm; Versagensrisse können höhere Werte von bis zu 0,3 mm 
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aufweisen. In jedem Fall bleiben die Rissbreiten eine Größenordnung kleiner als die 
Rovingdurchmesser. Wenn berücksichtigt wird, dass innerhalb des Rovings 
Hohlräume vorhanden sind, können sich zumindest die innen liegenden Filamente 
einer lokalen starken Umlenkung infolge der Rissöffnung entziehen. Der Winkel, den 
die inneren Filamente und die Zugrichtung im Riss einschließen, wird im Folgenden 
mit ϕi bezeichnet. Bei den äußeren Filamenten kommt es darauf an, wie gut diese mit 
Betonmatrix durchdrungen sind. Liegt eine geringe Matrixpenetration vor, können sich 
die äußeren Filamente vom umgebenden Beton ablösen und entziehen sich ähnlich wie 
die inneren Filamente der Umlenkung. Bei guter Matrixpenetration werden die 
äußeren Filamente in ihrer Lage fixiert, sodass sie sich nahezu vollständig in 
Lastrichtung ausrichten (ϕa ≈ 0).  
Die Winkel ϕa und ϕi sind streng genommen abhängig von der aktuellen Rissöffnung. 
Mit zunehmender Rissöffnung konvergieren sie gegen Null, was im Grenzfall der 
Annahme nach Bild 8-7 (b) entspricht. In den zweidimensionalen Modellen für 
Textilbeton, die in den Kapiteln 9 und 10 vorgestellt werden, werden die Winkel 
vereinfachend als konstante Materialparameter eingeführt. 
σ σ
w << Roving
äußere Filamente innere Filamente
α
ϕ   0a 0 < ϕ < αi˜
 
Bild 8-9: Umlenkung der Filamente im Riss 
Aus der Umlenkung der Filamente im Riss ergeben sich aus Gleichgewichtsgründen 
senkrecht auf den Roving einwirkende Kräfte. Die Wirkungsrichtung der 
Umlenkkräfte liegt genau in der Winkelhalbierenden (Bild 8-10). 
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Bild 8-10: Kräftegleichgewicht für die Filamente im Rissbereich 
Bei separater Betrachtung der inneren und äußeren Filamente hängt der Betrag der 
Umlenkkräfte von den Winkeln α,  ϕa und ϕi sowie der Kräfte der beiden 
Filamentgruppen im Riss ab: 
(( ))aaa FU ϕα −−⋅⋅= cos12                 (äußere Filamente) (8.5)
( )( )iii FU ϕα −−⋅⋅= cos12                   (innere Filamente) (8.6)
Diese Umlenkkräfte wirken als Spannungen auf einer bestimmten Fläche, deren 
Ausdehnung weder in Rovinglängsrichtung noch entlang der Filamentumfänge 
bekannt ist. Da die Umlenkspannungen normal zum Roving wirken, ist gemäß des 
Coulomb’schen Reibungsgesetzes von einer verbesserten Verbundwirkung auf dieser 
Fläche auszugehen. Weitere Überlegungen zur Behandlung dieses Sachverhalts finden 
sich in Abschnitt 8.4. 
Die teilweise Ausrichtung der Filamente im Riss sowie die Verbesserung des 
Verbundes durch die Umlenkkräfte sind zwei Effekte, die theoretisch zu einem 
steiferen Tragverhalten von Textilbeton bei schiefwinkliger Bewehrung führen. Dies 
lässt sich in vielen Versuchen mit relativ großen Winkeln α wegen des gleichzeitigen 
sukzessiven Versagens der Filamente nicht beobachten. Dass diese Effekte tatsächlich 
vorhanden sind, zeigt sich insbesondere bei sehr kleinen Winkeln α, da hier die 
Textilschädigung klein bleibt. Ein Beispiel hierfür ist in Bild 8-11 dargestellt. Eine 
Drehung des Textils um 6° gegenüber der Zugrichtung führte hier zu einem etwas 
steiferen Verhalten im gerissenen Zustand bei einem deutlich größeren Tension-
Stiffening-Effekt. Dieser Effekt sowie die deutlich erhöhte Traglast lässt sich nach 
Ansicht des Verfassers nur durch die aufgrund der Umlenkkräfte verbesserten 
Verbundwirkung erklären1. Bereits bei einer Schiefstellung des Textils von 12° 
überwiegt jedoch die Filamentschädigung die positiven Einflüsse aus der Umlenkung. 
                                                 
1 Die Traglast nimmt deshalb zu, weil die inneren Filamente zum Zeitpunkt des Versagens der äußeren Filamente (und damit 
des Gesamtversagens) höhere Spannungen aufnehmen als im Fall ohne Schiefstellung des Textils. 
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Mit zunehmendem Winkel kommt der negative Effekt einer unzureichenden 
Verankerung der Rovings am Rand der Dehnkörper hinzu. 
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Bild 8-12: Definition der Umlenkstrecke k 
Aufgrund der unbekannten Geometrie der Auflagefläche der Filamente kann die 
tatsächliche Größe der Umlenkspannung nicht berechnet werden. Deshalb werden 
folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 
• Die Umlenkspannung σu verhält sich proportional zur Umlenkkraft U. 
• Die Umlenkspannung σu ist entlang der Umlenkstrecke k konstant. 
 
Unter Berücksichtigung der Gleichungen (8.5) bzw. (8.6) führen diese Annahmen zu 
der Beziehung 
( )( ) (( ))ϕασξϕαξξσ −−⋅⋅⋅⋅=−−⋅⋅⋅=⋅= cos12cos12 0 fu Akk
F
k
U  (8.7)
zwischen der Normalspannung der Faser σ0 im Riss und der Umlenkpressung σu. Die 
unbekannte Kontaktfläche der Faser pro Einheitslänge wird dabei durch den Beiwert ξ 
berücksichtigt. 
Entsprechend des Coulomb’schen Reibungsgesetzes kann die entlang der 
Umlenkstrecke k erhöhte Verbundspannung  in Abhängigkeit der Umlenkpressung 
σ
*
maxτ
u wie folgt formuliert werden: 
( ) ( )( ) −−⋅⋅⋅⋅⋅+⋅=⋅+⋅= ϕασξβτσβττ cos1211 0 fmaxumax*max Ak~~  (8.8)
Wenn angenommen wird, dass die Querschnittsfläche der Faser Af und der Beiwert ξ 
Konstanten sind, können sie mit dem Reibungsbeiwert β~  und dem Faktor 2  zu dem 
fiktiven Reibungsbeiwert β zusammengefasst werden: 
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fA
~ ⋅⋅⋅= ξββ 2  (8.9)
Darüber hinaus kann der Term 
( )ϕασ −−⋅ cos10
k
 (8.10)
in Gleichung (8.8) zur rechnerischen Querpressung  zusammengefasst werden. 
Damit lässt sich Gleichung (8.8) zur Ermittlung der erhöhten Verbundspannung 
verkürzt als 
⊥p
( ) ( )⊥⋅+⋅=

 −−⋅⋅+⋅= p
k
* βτϕασβττ 1cos11 0  (8.11)
schreiben. Bild 8-13 zeigt den Einfluss der rechnerischen Querpressung  und des 
fiktiven Reibungsbeiwertes β auf die Verbundspannungen (vgl. /Li98/). 
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Bild 8-13: Erhöhung der Verbundspannung infolge der Querpressung  ⊥p
Das Verhalten des Bereichs zwischen den Schnitten A und B nach Bild 8-12 kann 
durch die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (Gleichung (3.4)) 
beschrieben werden. Wie bereits gezeigt wurde, ist die Nachgiebigkeit der Matrix bei 
üblichen Bewehrungsgraden vernachlässigbar. Im Folgenden wird zusätzlich 
vereinfachend von einer konstanten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung τ(s) 
ausgegangen. Die zweite Ableitung der Relativverschiebung zwischen Filament und 
Matrix ist deshalb konstant: 
( ) C
AE
U
dx
xsd
ftex
f =⋅
⋅= τ22
2
 (8.12)
Im Bereich der Umlenkstrecke k ist der Wert der Konstante C erhöht und es gilt 
( ) *C
dx
xsd =21
2
 (8.13)
mit 
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( ) ( )⊥⋅+⋅=

 −−⋅⋅+⋅= pC
k
CC* βϕασβ 1cos11 0  (8.14)
Da die Querpressung  nicht bekannt ist (sie ist abhängig von der Normalspannung 
σ
⊥p
0 der Faser im Riss), ist auch der Wert der Konstante C* zunächst unbekannt.  
Die beiden Gleichungen (8.12) und (8.13) bilden ein Differentialgleichungssystem. 
Innerhalb der Umlenkstrecke k wird der Schlupf durch die Funktion s1(x) und 
außerhalb der Umlenkstrecke durch die Funktion s2(x) beschrieben. Folgende 
Randbedingungen müssen dabei eingehalten werden (Bild 8-12): 
• Der Schlupf am Riss wird zu s0 gesetzt. 
( ) 01 0 sxs ==  (8.15)
• Der Schlupf ist an der Stelle k stetig. 
( ) ( )kxskxs === 21  (8.16)
• Die Dehnung der Faser ist an der Stelle k stetig. ( ) ( )
dx
kxds
dx
kxds === 21  (8.17)
• An der Position l (Achse B, halber Rissabstand) tritt aus Symmetriegründen kein 
Schlupf auf. 
( ) 02 == lxs  (8.18)
 
Die Lösung des Differentialgleichungssystems liefert die Funktionen s1(x) and s2(x) für 
den Schlupf zwischen Faser und Matrix, wobei die Konstante C* weiterhin unbekannt 
ist. Innerhalb der Umlenkstrecke (0 ≤ x ≤ k) gilt 
0
0
2222
1 2
222
2
sx
l
sClklkCClkCCkxC)x(s
***
++−++−−= , (8.19)
und außerhalb der Umlenkstrecke (k ≤ x ≤ l) ergibt sich 
0
22
0
2222
2 222
2
2
skCCkx
l
sClkCCkCx)x(s
**
+−+++−−= . (8.20)
Die Dehnung der Faser an einer beliebigen Stelle x wird durch Differentiation des 
Schlupfes ermittelt. Die Spannung berechnet sich dann zu 
dx
)x(dsEE textex
−=⋅= εσ . (8.21)
 
Mit Gleichung (8.21) folgt die Spannung der Faser im Riss σ0 infolge des Schlupfes s0 
zu 
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( )
l
slCkklCClkCCkE
dx
xdsE
**
textex 2
2220 0
222
1
0
+−++−⋅==−=σ , (8.22)
wobei C* eine Funktion von σ0  ist. Wenn C* entsprechend Gleichung (8.14) 
substituiert und anschließend nach σ0 aufgelöst wird, ergibt sich schließlich die 
Spannung der Faser im Riss: 
( )
( ) ( )klCEl
ClsE
tex
tex
−⋅−−+−
+⋅−=
2cos12
2 20
0 ϕαβσ , (8.23)
Mit bekanntem σ0  kann nun auch die Konstante C* nach Gleichung (8.14) ermittelt 
werden und dann in den Gleichungen für den Schlupfverlauf (8.19) und (8.20) 
substituiert werden. 
8.4.1 Numerisches Beispiel 
Die abgeleiteten Gleichungen wurden am Beispiel eines AR-Glasfilamentes (Vetrotex) 
numerisch ausgewertet. Dabei wurden die Parameter nach Tabelle 8-1 angesetzt. 
Variiert wurde der fiktive Reibungsbeiwert β, der das Maß der Verbundverbesserung 
entlang der Umlenkungsstrecke k steuert. 
Tabelle 8-1: Numerisches Beispiel zur DGL mit Querpressungseinfluss 
Etex Af Uf1 τ α−ϕ l k s0 β 
N/mm² mm² mm N/mm² ° mm mm mm mm³/N 
70000 6,74⋅10-4 0,2⋅9,2⋅10-2 3,1 45.0 5,0 1,0 0,025 variabel
 
Bild 8-14 zeigt den Verlauf der Relativverschiebungen zwischen Filament und Matrix 
entlang des halben (schiefwinkligen) Rissabstandes l = srm /(2cos(α−ϕ)). Für beide 
Werte von β sind die Randbedingungen erfüllt. Der Schlupf am Riss beträgt jeweils 
s0 = 0,025 mm. In der Mitte zwischen den Rissen ist der Schlupf aus 
Symmetriegründen Null. Eine Erhöhung des Parameters β führt wegen der 
verbesserten Verbundwirkung zu kleineren Relativverschiebungen. Dies gilt für den 
gesamten Bereich vom Riss bis zur Mitte zwischen zwei Rissen, d. h. nicht nur für den 
Bereich der Umlenkstrecke. Im untersuchten Wertebereich von β  ist der Einfluss auf 
die Relativverschiebungen allerdings relativ gering. 
                                                 
1 Die Verbundqualität q wurde mit 20 % angenommen. 
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Bild 8-14: Einfluss des fiktiven Reibungsbeiwertes β auf den Schlupfverlauf 
Der Verlauf der Filamentspannungen (Bild 8-15) lässt einen deutlicheren Einfluss des 
Parameters β erkennen. Ein größerer Wert β führt erwartungsgemäß zu einer 
Erhöhung der Filamentspannungen im Riss. In diesem Beispiel bewirkt der Wert 
β = 0,004 mm³/N einen Spannungszuwachs von etwa 125 N/mm² im Vergleich zur 
Ausgangssituation ohne Querpressungseinfluss (β = 0). 
Im Bereich der Umlenkstrecke k (hier von x = 0 bis 1 mm) werden die Spannungen 
wieder etwa auf das Maß abgebaut, das sie ohne Querpressungseinfluss hätten. Im 
Bereich außerhalb der Umlenkstrecke nehmen die Spannungen geringfügig ab, wenn 
β erhöht wird. 
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Bild 8-15: Einfluss des fiktiven Reibungsbeiwertes β auf die Filamentspannungen 
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8.4.2 Einfluss der Umlenkstrecke 
Wie aus Gleichung (8.23) ersichtlich wird, ist die infolge des Schlupfes s0 berechnete 
Spannung der Faser im Riss σ0 von der Länge der Umlenkstrecke k abhängig. Der 
Einfluss ist allerdings nicht sehr groß, da sich die Umlenkpressung umgekehrt 
proportional zur Umlenkstrecke verhält und somit die Gesamtwirkung nahezu konstant 
bleibt. Dies ist in Analogie mit dem bekannten Experiment zu sehen, dass die zur 
horizontalen Bewegung eines Körpers notwendige Kraft unabhängig von seiner 
Aufstandsfläche ist. 
In dem zweidimensionalen numerischen Modell für Textilbeton nach Kapitel 9 
(Element fe_q4_tex2) ist die Umlenkstrecke k stets gleich der halben1 Elementlänge. 
Dies bietet sich an, da die Risse in der Betonmatrix durch die Dehnungskonzentration 
einer einzigen zusammenhängenden Elementreihe abgebildet werden (Rissband-
modell). Es ist programmiertechnisch deutlich einfacher, das Verbundverhalten nur 
genau auf der Länge dieser gerissenen Elemente zu manipulieren und die 
Verbundbedingungen benachbarter, ungerissener Elemente nicht zu verändern. 
Hieraus ergibt sich allerdings das Problem, dass sich je nach Vernetzung bzw. 
Elementgröße unterschiedliche Umlenkstrecken ergeben, die zu unterschiedlichen 
Ergebnissen für die Filamentspannungen im Riss führen. Im Folgenden wird 
untersucht, wie elementlängenunabhängige Ergebnisse erzielt werden können. 
Die Idee besteht darin, den Modellparameter β als eine auf die Referenzumlenkstrecke 
k0 bezogene Größe aufzufassen. Sind im Finite-Elemente-Modell aufgrund der 
Vernetzung andere Umlenkstrecken vorhanden, so muss β entsprechend angepasst 
werden, um die gleichen Textilspannungen im Riss zu erhalten. 
Zur Bestimmung einer Umrechnungsvorschrift wird Gleichung (8.23) nach β 
aufgelöst: 
( ) ( )ϕασ
σβ −−−
−−=
cosklCE
sEClEl)k(
tex
textex
12
22
0
0
2
0  (8.24)
Nun kann ein Korrekturfaktor ν für den Parameter β berechnet werden. Dieser wird 
angewendet, wenn k0 um den Faktor λ geändert wird : 
( )
( ) 0
0
0
0
2
2
kl
kl
k
k
λβ
λβν −
−==  (8.25)
 
Wie Gleichung (8.25) zeigt, ist der Korrekturfaktor ν  unabhängig von den 
Materialparametern C und Etex. Er ist ebenfalls unabhängig von den Winkeln α und ϕ  
sowie vom Schlupf an der Risskante s0. Dahingegen ist ν abhängig von der 
                                                 
1 Die halbe Elementlänge, da mit einem Element immer zwei Rissufer abgebildet werden. 
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Referenzumlenkstrecke k0 und dem halben (schiefen) Rissabstand l. Wenn der 
Rissabstand relativ groß ist, ergibt sich ν zu 
1
2
2
0
0 =



−
−=
∞→ kl
kllim
l λν . (8.26)
Demnach muss β bei großen Rissabständen nicht korrigiert werden; die 
Filamentspannung im Riss ist unabhängig von der Wahl der Umlenkstrecke k. 
Wenn der Rissabstand klein ist, hat die Länge der Umlenkstrecke einen Einfluss. Für 
unterschiedliche Werte des halben Rissabstands l zeigt Bild 8-16 die entsprechenden 
Korrekturfaktoren ν . Dabei wurde die Referenzumlenkstrecke k0 gleich 1,0 mm 
gesetzt, d. h.  
k
,
k
k
k ===
mm010
λ . (8.27)
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Bild 8-16: Korrekturfaktoren ν für den Parameter β in Abhängigkeit von der 
Umlenkstrecke k 
Die Wirksamkeit des Korrekturfaktors ν wurde exemplarisch für das Beispiel nach 
Tabelle 8-1 validiert. Der Parameter β = 0,002 mm³/N wurde auf die 
Referenzumlenkstrecke k0 = 1,0 mm bezogen. Bild 8-17 zeigt die Filamentspannungen 
für unterschiedliche Umlenkstrecken k und jeweils gemäß Gleichung (8.25) 
korrigierten Parametern β. Alle Berechnungen führen bei dem gleichen Auszugsweg 
s0 = 0,025 mm zu identischen Rissüberbrückungsspannungen von σ0 = 630 N/mm². 
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Bild 8-17: Filamentspannungen bei unterschiedlicher Wahl der Umlenkstrecke k und 
nach Gleichung (8.25) korrigiertem fiktiven Reibungsbeiwert β 
8.5 Rissabstände 
In Tabelle 8-2 sind die mittleren Rissabstände der Scheibenversuche nach 
Abschnitt 4.5.2 zusammengestellt. Alle Versuchskörper waren mit zwei Lagen des 
Standardgeleges MAG-07-03 bewehrt. 
Tabelle 8-2: Mittlere Rissabstände in Abhängigkeit der Textilausrichtung 
α in ° 0 22,5 45 90 
#1 7,4 9,3 6,8 9,6 
#2 13,0 10,4 7,1 9,6 
#3 8,7 7,9 7,6 9,0 
#4 7,0 - - 8,4 
srm in mm 
Mittelwert 9,0 9,2 7,2 9,2 
 
Die annähernd gleichen Mittelwerte der Rissabstände bei α = 0° und α = 90° 
erscheinen zunächst widersprüchlich zu der Vermutung, dass der Verbund der 
Schussfäden (α = 90°) wegen der fehlenden textilen Abbindung wesentlich besser als 
der Verbund der Kettfäden (α = 0°) ist. Bekräftigt wird diese Vermutung durch die bei 
gleicher Dehnung höheren Spannungen, wenn in Richtung der Schussfäden belastet 
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wird (siehe Bild 10-10). Hierfür kann nur eine stärkere Mitwirkung des Betons auf 
Zug (tension stiffening) bzw. ein besserer Verbund verantwortlich sein. Dies führt 
allerdings nicht zu einem geringeren Rissabstand bei α = 90°, da der bessere Verbund 
gleichzeitig zu einer erhöhten (makroskopischen) Betonzugfestigkeit führt (vgl. 
Tabelle 8-3), sodass die Lasteinleitungslänge und damit der Rissabstand etwa konstant 
bleiben. 
Die Betonzugfestigkeit (Erstrissspannung) ist neben den Verbundeigenschaften des 
Textils vom Bewehrungsgrad im Riss und damit von der Textilorientierung abhängig. 
Die experimentell ermittelten Erstrissspannungen fct, α in Abhängigkeit der 
Textilorientierung können Tabelle 8-3 entnommen werden. 
Tabelle 8-3: Erstrissspannungen in Abhängigkeit der Textilausrichtung 
α in ° 0 22,5 45 90 
fct, α in N/mm² 3,0 3,5 4,1 3,5 
Auffällig ist, dass die Erstrissspannungen generell kleiner sind als die an unbewehrten 
Betonprismen ermittelte Zugfestigkeit von fct =4,25 N/mm² (Tabelle 4-4), die auch in 
den bewehrten Dehnkörperversuchen erreicht wurde. Dies lässt auf eine schlechtere 
Betonqualität bei den Scheibenversuchen schließen1. 
Werden alle textilbetonspezifischen Effekte nach Abschnitt 8.3 vernachlässigt und 
eine konstante Erstrissspannung angenommen, ergibt sich nach /Zil02/ der Rissabstand 
srm, α aus den Rissabständen bei einachsiger Beanspruchung der beiden 
Bewehrungsrichtungen (srm, 0° bzw. srm, 90° ) zu 
1
900
sin  cos
−
°° 




 +=
,rm,rm
,rm ss
s ααα . (8.28)
In Bild 8-18 sind die nach Gleichung (8.28) berechneten Rissabstände den 
experimentellen Rissabständen gegenübergestellt. Bei der Auswertung der Gleichung 
wurden für die 0°-Richtung bzw. 90°-Richtung die Durchschnittswerte der mittleren 
Rissabstände nach Tabelle 8-2 verwendet. 
Bei einer Textilorientierung von α = 22,5° sind die experimentellen Rissabstände 
signifikant größer als die berechneten Rissabstände, was nicht durch die gegenüber 
α  = 0° erhöhte Erstrissspannung erklärt werden kann. Der Grund ist, dass die 
Wirkung der Schussfäden überschätzt wird. Wenn α = 22,5 ist, liegen diese in einem 
                                                 
1 Die schlechtere Betonqualität deckt sich mit der Feststellung, dass die Nachrechnung der Scheibenversuche in Abschnitt 10.6 
nur gelingt, wenn die Verbundqualitäten auf 80 % der Werte nach  reduziert werden. Tabelle 7-4
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Winkel von 67,5° zur Zugrichtung, weshalb sie sehr stark umgelenkt und geschädigt 
werden. 
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Bild 8-18: Mittlere Rissabstände im Versuch sowie nach Gleichung (8.28) 
Bei einem Winkel von α = 45° werden geringfügig kleinere Rissabstände 
prognostiziert. Wird die erhöhte Zugfestigkeit näherungsweise durch 
( ) mm1850 900
45
4545 ,ff,
f
ss
,ct,ct
,ct
,rm,rm ≈+⋅⋅=
′
°°
°
°° . (8.29)
berücksichtigt, ist der berechnete mittlere Rissabstand etwas größer als die 
Versuchswerte. 
Wegen der komplexen Mechanismen der Verbundkraftübertragung und aufgrund der 
Filamentschädigung ist eine analytische Ableitung des bei schiefwinkliger Bewehrung 
zu erwartenden Rissabstandes zur Zeit nicht möglich. Eine Abschätzung kann auf 
Basis von Gleichung (8.28) erfolgen, wenn zusätzlich der Einfluss der 
Textilorientierung auf die Betonzugfestigkeit berücksichtigt wird. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde der für die Simulation benötigte Rissabstand jeweils aus Tabelle 8-2 
entnommen. 
8.6 Fazit      
Für die Simulation von Textilbeton unter einaxialem Zug mit schiefwinkliger 
Bewehrungsführung ist das Two-Subroving-Model im Wesentlichen um folgende 
zusätzliche Aspekte zu erweitern: 
• Ausrichtung der Filamente in Zugrichtung 
• Berücksichtigung der durch die Umlenkkräfte verbesserten Verbundwirkung 
• Abbildung des sukzessiven Filamentversagens 
In den Kapiteln 9 und 10 werden hierfür zwei Modellierungsansätze vorgestellt. 
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9 Scheibenelement fe_q4_tex2 
9.1 Allgemeines 
Zur Modellierung des zweidimensionalen Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton 
wurde das Scheibenelement fe_q4_tex2 in das FE-Toolkit ORFEUS implementiert. 
Der Name des Elementes leitet sich aus den Begriffen „finite element“, „quadrilateral“ 
und „two-layered textile“ ab. Die Abbildung des Textils und des Verbundes entspricht 
dem Two-Subroving-Model nach Kapitel 7. Auf das „Informationsfilament“ wurde 
jedoch verzichtet, um die Anzahl der Elementfreiheitsgrade zu begrenzen und so die 
Rechenzeiten möglichst gering zu halten. 
Mit der vorliegenden Version des Elementes können Textilbetonscheiben mit 
orthogonaler Bewehrung aus bidirektionalen Textilien modelliert werden. Die textile 
Bewehrung wird dabei durch Fachwerkstäbe entlang der Elementkanten idealisiert. 
Vorteilhaft ist die relativ einfache und anschauliche Implementierung des Modells 
sowie die Erweiterbarkeit für die Abbildung der zusätzlichen Einflüsse bei 
schiefwinkliger Bewehrungsführung, die im vorigen Kapitel diskutiert wurden. Als 
Nachteil ist die geringe Flexibilität des Modells zu sehen. So können keine beliebigen 
Geometrien abgebildet werden, da die Elemente rechteckig sein müssen. Eine 
schiefwinklige Lage der Bewehrung zur Zugrichtung kann zudem nur durch die 
Drehung der Elemente modelliert werden. 
9.2 Aufbau des Elementes 
Bei fe_q4_tex2 handelt es sich um ein Makroelement, das aus mehreren Subelementen 
für die Komponenten Matrix, Textil und Verbund zusammengesetzt ist (Bild 9-1). Die 
Freiheitsgrade des Elementes sind in Bild 9-2 dargestellt. Zwar ist es möglich, eine 
solche Struktur auch mit Standardelementen (Scheiben-, Fachwerk- und 
Interfaceelemente) zu erzeugen. Die Modellierung mit einem Makroelement ist jedoch 
aus zwei Gründen vorzuziehen: Erstens gestaltet sich die Vernetzung sehr einfach; es 
ist lediglich ein gewöhnliches 2D-Netz erforderlich. Die zusätzliche Diskretisierung 
von Interfaces und Bewehrungselementen entfällt. Zweitens handelt es sich aus der 
Sicht des Programmierers bei dem Makroelement um ein einziges Objekt. Dies bietet 
den entscheidenden Vorteil, dass alle Subelemente jeweils direkten Zugriff auf den 
Zustand der übrigen Subelemente besitzen. So lassen sich die Interaktionen zwischen 
den Materialkomponenten, wie beispielsweise der Einfluss der Rissbildung in der 
Matrix auf die Schädigung des Textils, in einfacher Weise berücksichtigen. 
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Bild 9-1: Räumliche Darstellung des Scheibenelementes fe_q4_tex2 
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Bild 9-2: Freiheitsgrade am Element fe_q4_tex2. 
9.3 Elementattribute 
Das Verhalten des Elementes wird durch die Materialmodelle für die Betonmatrix, das 
bidirektionale Textil und den Verbund sowie den damit jeweils verknüpften 
numerischen Stoffgesetzen festgelegt. Daneben sind für alle Komponenten 
verschiedene geometrische Eigenschaften zu spezifizieren. In Tabelle 9-1 sind alle 
Attribute, die zur vollständigen Beschreibung des Elementes fe_q4_tex2 erforderlich 
sind, zusammengestellt. 
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Tabelle 9-1: Übersicht über die Elementattribute 
Materialmodell für die Betonmatrix (2D) 
rnd_f_ct Flag; entscheidet, ob die Zugfestigkeit der Matrix streuen soll. 
M
at
ri
x 
d Dicke der Textilbetonscheibe 
Materialmodell der äußeren Filamente in der textilen Hauptrichtung (Kette) 
Materialmodell der inneren Filamente in der textilen Hauptrichtung (Kette) 
Materialmodell der äußeren Filamente in der textilen Querrichtung (Schuss) 
Materialmodell der inneren Filamente in der textilen Querrichtung (Schuss) 
s1 Querabstand der Kettfäden 
s2 Querabstand der Schussfäden 
Arov,1 Querschnittsfläche eines Rovings der textilen Hauptrichtung  
Arov,2 Querschnittsfläche eines Rovings der textilen Querrichtung 
η1 Anteil der inneren Filamente der textilen Hauptrichtung 
η2 Anteil der inneren Filamente der textilen Querrichtung 
Afil,1 Querschnittsfläche eines Filamentes der textilen Hauptrichtung 
T
ex
til
 
Afil,2 Querschnittsfläche eines Filamentes der textilen Querrichtung 
Materialmodell des Verbundes der textilen Hauptrichtung 
Materialmodell des Verbundes der textilen Querrichtung 
qi,1 Verbundqualität der inneren Filamente (Kettfäden) 
qa,1 Verbundqualität der äußeren Filamente (Kettfäden) 
qi,2 Verbundqualität der inneren Filamente (Schussfäden) 
qa,2 Verbundqualität der äußeren Filamente (Schussfäden) 
V
er
bu
nd
 
β fiktiver Reibungsbeiwert 
fi 
Faktor zur Berechnung des Winkels der inneren Filamente zur 
Zugrichtung im Riss (ϕi = fi α) 
U
m
le
nk
un
g 
fa Faktor zur Berechnung des Winkels der äußeren Filamente zur Zugrichtung im Riss (ϕa = fa α) 
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9.4 Ermittlung der Steifigkeitsmatrix und des internen Lastvektors 
Der globale, nichtlineare Iterationsalgorithmus (Newton-Raphson) erfordert von jedem 
finiten Element die Bereitstellung von zwei Funktionen, nämlich die Berechnung der 
Steifigkeitsmatrix und die Berechnung des internen Lastvektors. Der 
Steifigkeitsmatrix k kommt dabei die Bedeutung zu, in Abhängigkeit der 
Lastinkremente Verbesserungen ∆u des globalen Verschiebungsvektors u durch 
Lösung des Gleichungssystems ukp ∆∆ ⋅=  zu ermitteln. Da die Steifigkeitsmatrix also 
lediglich zur iterativen Herstellung des Gleichgewichtszustands benötigt wird, ist es 
nicht erforderlich, eine exakte Tangentensteifigkeit für jeden Iterationsschritt zu 
ermitteln. Es ist vielmehr möglich, mit einer rein elastischen Steifigkeit, einer 
Sekantensteifigkeit oder auch mit Mischformen Konvergenz zu erreichen. Welche 
Steifigkeit von dem Scheibenelement fe_q4_tex2 an den Iterationsalgorithmus zurück-
geliefert wird, hängt davon ab, welche Materialmodelle in den Integrationspunkten für 
das Textil, den Verbund und den Beton verwendet werden. Beispielsweise liefert das 
Microplane-Betonmodell die (geschädigte) Sekantensteifigkeit in den Integrations-
punkten der Matrix (Punkte 0 bis 3 in Bild 9-4), während in den Integrationspunkten 
des Verbundes eine tangentiale Steifigkeit berechnet wird, wenn das Secant-Damage-
Model verwendet wird. Die gesamte Elementsteifigkeitsmatrix wird additiv aus den 
Einzelsteifigkeitsmatrizen der Stab- und Federelemente sowie des Scheibenelementes 
zur Abbildung der Matrix aufgebaut. 
Für das Resultat einer Simulation entscheidend ist die Berechnung des internen 
Lastvektors. Der entsprechende Algorithmus wird daher im Folgenden detailliert 
dargestellt. In Abhängigkeit der aktuellen Verformungen u und des Verformungs-
inkrementes ∆u werden nacheinander die Materialmodelle für den Beton, den Verbund 
und das Textil aufgerufen. In Bild 9-3 ist der Berechnungsablauf schematisch 
dargestellt. 
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Startglobaler
Algorithmus
u, ∆u 
fint:= 0
Mapping der Verschiebungen
u ? uc, utex,∆u ? ∆uc, ∆utex
fe_q4 (I)
uc, ∆uc 
fint, c fint := fint+fint, c
Verbund
(IV)
Textil (II)
Umlen-
kung (III)
utex, ∆utex 
 σtex
fint, tex fint := fint+fint, tex
fint, U fint := fint+fint, U
fint, Vb fint := fint+fint, Vb
gerissen ?
(w > tol)
Riss-
öffnung w
 ωtex
  p2
Stop
fint
 
Bild 9-3: Berechnung des internen Lastvektors (schematisch). 
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Die Berechnung des internen Lastvektors erfolgt sequenziell. Der globale 
Iterationsalgorithmus liefert die aktuellen Knotenverschiebungen u und deren 
Inkremente ∆u. Die Verschiebungsvektoren werden zunächst in die den Traganteilen 
Beton und Textil zugeordneten Verschiebungen uc und utex bzw. den entsprechenden 
Inkrementen aufgesplittet. 
Anschließend werden nacheinander die Module fe_q4 (I) (vgl. das in Abschnitt 6.2.2 
beschriebene Scheibenelement), Textil (II), Umlenkung (III) und Verbund (IV) 
aufgerufen. Diese Module liefern jeweils Anteile des internen Element-Lastvektors 
(fint,c, fint,tex, fint,U, fint,Vb) die auf den zuvor mit dem Nullvektor initialisierten 
Gesamtlastvektor fint addiert werden. 
An vier Stellen im Algorithmus, die in Bild 9-3 grau hervorgehoben sind, findet eine 
Interaktion zwischen den Modulen statt: 
• Das Modul fe_q4 liefert eine Näherung für die Rissöffnung w. Diese wird zum 
Einen vom Modul Textil zur Ermittlung der Textilschädigung benötigt. Zum 
Anderen liefert das Modul Umlenkung im Falle einer zur Lastrichtung 
schiefwinkligen Bewehrung nur dann Kräfte, wenn die Rissbreite einen 
gewissen Toleranzwert überschreitet. 
• Das Modul Textil liefert neben den Kräften in der Bewehrung den Schädigungs-
vektor ωtex. Bei der Berechnung der Verbundspannungen im Modul Verbund 
wird die textile Schädigung berücksichtigt. Dies beruht auf der Annahme, dass 
die Verbundkapazität gerissener Filamente durch die noch intakten Filamente 
nicht ausgenutzt werden kann. 
• Da die an der Risskante entstehenden Umlenkkräfte von der Textilspannung 
abhängig sind, werden diese vom Modul Textil an das Modul Umlenkung 
übergeben. 
• Die lokal übertragbaren Verbundspannungen erhöhen sich durch die an der 
Risskante wirkenden Querpressungen. Daher werden diese vom Modul 
Umlenkung dem Modul Verbund zur Verfügung gestellt. 
Im Folgenden werden die einzelnen Module im Detail erläutert. Bild 9-4 und Bild 9-5 
geben eine Übersicht über der Materialpunkte des Elementes. 
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Bild 9-4: Materialpunkte der Matrix und des Textils 
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Bild 9-5: Materialpunkte des Verbundes 
9.4.1 Das Modul fe_q4 
Die internen Kräfte infolge der Matrixverformung werden analog zum 4-Knoten 
Scheibenelement fe_q4 nach Abschnitt 6.2.2 berechnet, d. h. die Spannungen werden 
an 4 Gaußpunkten ermittelt. Durch Integration über das Element folgen die Kräfte an 
den entsprechenden Knotenfreiheitsgraden (Gleichung (6.12)). Der Verschiebungs-
vektor der Betonverformungen uc ist dafür aus dem Elementverschiebungsvektor zu 
extrahieren: 
( )Tu,u,u,u,u,u,u,u 191813127610=cu . (9.1)
 
Die zur Berechnung der Textilschädigung erforderliche Rissöffnung w wird 
näherungsweise aus der Verschiebungsdifferenz von benachbarten Freiheitsgraden der 
Matrix ermittelt. Dabei wird die elastische Dehnung der Matrix im Element 
vernachlässigt. Es ist ein Toleranzwert für die Verschiebungsdifferenz vorzugeben, 
damit kleine Werte, die im elastischen Zustand I auftreten, nicht als Rissöffnung 
fehlinterpretiert werden. Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieser Methode ist, 
dass der globale Risswinkel θ bekannt ist. Dieser kann im Rahmen der verschmierten 
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Rissabbildung lokal im Element nicht ermittelt werden. Bei den Anwendungs-
beispielen in Abschnitt 9.6 war der Risswinkel aus dem System und der Belastung 
bereits vor der Simulation bekannt und wurde daher im Modell fest vorgegeben 
(θ = 45°). Im allgemeinen Fall ist der globale Risswinkel aus dem Pfad des Rissbandes 
durch mehrere benachbarte Elemente zu ermitteln, wozu nichtlokale Methoden zu 
implementieren wären. 
9.4.2 Das Modul Textil 
Im Modul Textil werden nacheinander die Kräfte der Stabelemente zur Abbildung der 
textilen Bewehrung ermittelt. Im Allgemeinen fließen der Winkel α zwischen 
Bewehrung und Zugrichtung sowie die Rissöffnung w in die Ermittlung der 
Textilspannungen ein. Diese Abhängigkeit kann durch Verwendung des Schädigungs-
modells nach Abschnitt 6.4.3.2 mit einer zweiparametrischen Schädigungsfunktion 
(Gleichung (6.27)) berücksichtigt werden. Bei den in dieser Arbeit durchgeführten 
Simulationen wurde α  fest vorgegeben, so dass die Schädigung nur von der 
Rissöffnung w abhängt. Vor der Ermittlung der Textilspannungen wird die Riss-
öffnung vom Modul fe_q4 (Matrix) an die Materialpunkte der Bewehrung (Punkte 20-
27 nach Bild 9-4) übergeben. 
Aus dem linearen Verschiebungsansatz resultieren konstante Dehnungsverläufe in den 
Stabelementen. Daher genügt ein Integrationspunkt pro Element zur Ermittlung der 
inneren Kräfte. Zunächst sind die Dehnungen bzw. Dehnungsinkremente über die 
Beziehung 
textextex uBε ⋅=  (9.2)
mit 
( )T17111592352131622142010482 u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u,u=texu    und (9.3)
















=
2
2
2
2
1
1
1
1
B
B
B
B
B
B
B
B
Btex , 

−=

−=
22
2
11
1
1111
ll
,
ll
BB   
 (9.4) 
zu ermitteln. 
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In Abhängigkeit der Textildehnungen εtex werden die Spannungen σtex in den 
Integrationspunkten durch Auswertung der Materialgesetze für die inneren bzw. 
äußeren Filamente ermittelt: 
( ) 70, ...i, i,texi,texi,texi,tex == ε∆εσσ , (9.5)
wobei die Funktion ( )i,texi,texi,tex , ε∆εσ  durch die Materialmodelle der Filamentgruppen 
nach Tabelle 9-1 wie folgt definiert ist: 
( )



=
Richtung-2in  Filamenteinneren der dellMaterialmo
Richtung-2in  Filamenteäußeren der dellMaterialmo
Richtung-1in  Filamenteinneren der dellMaterialmo
Richtung-1in  Filamenteäußeren der dellMaterialmo
:, i,texi,texi,tex ε∆εσ
75für
64für
31für
20für
,i
,i
,i
,i
=
=
=
=



 (9.6) 
Durch Auswertung von Gleichung (6.12) ergeben sich die internen Lastvektoren der 
Bewehrungsstäbe zu: 
i,tex
T
iii lA σ⋅⋅⋅= Bfint,tex,i  (9.7)
mit  
( )
( )














=⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅−
=⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅−
=
75für 1
2
64für 1
2
 1
31für  1
2
20für 1
2
 1
2
1
22
2
1
22
1
2
11
1
2
11
,i
s
lA
,i
s
lA
,i
s
lA
,i
s
lA
:A
,rov
,rov
,rov
,rov
i
η
η
η
η
, (9.8)




=
==
74für 
30für 
2
1
...il
...il
:li  (9.9)
und 


 =
==
74für 
30für 
2
1
...i
...i
: T
T
T
i B
BB . (9.10)
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9.4.3 Das Modul Umlenkung 
Der Ansatz von Umlenkkräften berücksichtigt, dass sich das Textil im Riss teilweise 
in Richtung der Belastung ausrichtet (vgl. Bild 8-9). Üblicherweise wird die 
Richtungsänderung von Stabelementen durch einen geometrisch nichtlinearen Ansatz 
berücksichtigt. Die Steifigkeitsmatrizen erhalten dann neben dem linearen einen 
zusätzlichen nichtlinearen Anteil (geometrische Steifigkeitsmatrix). Die Wirkungslinie 
der Stabelemente verläuft dabei stets durch die beiden Elementknoten am verformten 
System. Dass diese Vorgehensweise zur Abbildung der Textilverformungen im Riss 
nicht anwendbar ist, soll im Folgenden gezeigt werden. 
Bild 9-6 zeigt einen Ausschnitt aus einer Textilbetonscheibe, der mit einem 
entsprechenden FE-Netz diskretisiert wurde. Die Belastungsrichtung ist um den 
Winkel α (hier 45°) gegenüber der Textilausrichtung geneigt. Nach dem Überschreiten 
der Zugfestigkeit der Matrix entsteht senkrecht zur Lastrichtung ein Riss. Wegen der 
verschmierten Rissabbildung wird nicht die exakte Rissgeometrie abgebildet, sondern 
es bildet sich ein Rissband („crack band“ /Baz83/) aus. Der Riss wird im Modell durch 
eine Dehnungslokalisierung der in Bild 9-6 grau unterlegten Elemente dargestellt. 
lokalisiertes Rissband im 
verschmierten Rissmodell
abzubildender Riss
Stark überhöhte Darstellung 
der Elementverformungen
1
1
2
2
3
3
4
4
α
 
Bild 9-6: Abbildung eines schiefwinklig zum Textil verlaufenden Risses 
Im Bild 9-6 sind rechts die Elementverformungen stark überhöht dargestellt. Man kann 
erkennen, dass bei der gegebenen Konfiguration jedes gerissene Element jeweils zwei 
Elementkanten mit großen Dehnungen aufweist. Die Textilelemente (Bewehrungs-
stäbe), die entlang dieser Elementkanten verlaufen, überbrücken den Riss. Das Modul 
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Textil liefert wegen der geometrisch linearen Betrachtung ausschließlich parallel zur 
Ausgangslage der Stabelemente wirkende Kräfte. 
Durch eine geometrisch nichtlineare Berechnung ließe sich eine Lageänderung der 
Stabelemente berücksichtigen. Bild 9-7 (links) zeigt exemplarisch den Winkel γ der 
Bewehrung an der Oberkante des Elementes Nr. 2 aus Bild 9-6. Dabei wurde 
angenommen, dass die Verschiebungen des Bewehrungsstabes senkrecht zu seiner 
Achse den Verschiebungen der Matrix entsprechen. In Bild 9-7 ist rechts die 
tatsächliche Verformungsfigur der Bewehrung bei vollständiger Ausrichtung des 
Textils in Lastrichtung dargestellt. Aus dem Vergleich der beiden Bilder wird 
ersichtlich, dass eine gewöhnliche geometrisch nichtlineare Berechnung nicht zur 
Abbildung der Textilverformungen im Riss geeignet ist. Dies ist insbesondere darauf 
zurückzuführen, dass der Winkel γ 
• sich mit der Rissöffnung w ändert; 
• von der Elementlänge abhängt. Bei gleicher Rissöffnung w ist er bei einer 
kleineren Elementlänge größer (Bild 9-8); 
• bei normalen Elementabmessungen deutlich kleiner als der tatsächliche 
Auslenkwinkel α  ist (eine vollständige Umlenkung in Lastrichtung 
vorausgesetzt). 
Auslenkwinkel tatsächliche Verformungsfigur
bei einer geometrisch 
nichtlinearen Berechnung
des Textils im Riss bei vollständiger
Ausrichtung in Lastrichtung
2 αγ
Wirkungslinie
w w~
l  
Bild 9-7: Vergleich zwischen geometrisch nichtlinearer Abbildung und realer 
Textilverformung im Riss 
γw~
l
>γw~ γ
l
 
Bild 9-8: Elementgrößenabhängigkeit des Winkels γ bei gleicher Rissöffnung. 
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Da die geometrisch nichtlineare Abbildung der Bewehrungsstäbe aus den genannten 
Gründen nicht anwendbar ist, wird ein anderes Konzept verfolgt. Dazu werden 
zusätzlich zu den im Modul Textil ermittelten Normalkräften der Bewehrung 
Umlenkkräfte an den Risskanten angesetzt. In Bild 9-9 ist der angenommene Zustand 
eines Bewehrungsstabes bei schräger Rissbildung dargestellt. 
α
α−ϕi/a
ϕ
Wirkungslinie der
Bewehrung
Belastungs-
richtung
w
N
N
N
Ui/a
Ui/a
 
Bild 9-9: Drehung der Textilnormalkraft durch Ansatz von Umlenkkräften 
Die Resultierende aus der Textilnormalkraft und den Umlenkkräften verläuft genau in 
die mit den Beiwerten fi und fa (Tabelle 9-1) einstellbare Richtung. Der Umlenkwinkel 
beträgt (α−ϕi/a). Die Größe der resultierenden Rissüberbrückungskraft entspricht der 
zuvor berechneten Normalkraft im Textil, d.h. nur die Richtung, nicht aber der Wert 
der Rissüberbrückungskraft wird durch den Ansatz der Umlenkkräfte verändert. 
Da an den Risskanten, an denen die Umlenkkräfte lokal wirken, keine Elementknoten 
vorhanden sind, werden diese auf die angrenzenden Betonfreiheitsgrade angesetzt 
(Bild 9-10). Die Umlenkkräfte liefern somit einen zusätzlichen Widerstand gegenüber 
weiterer Rissöffnung. Die Steifigkeit dieses Traganteils erhöht sich mit zunehmender 
Normalkraft im Textil. 
Knoten des Bewehrungsstabes
Knoten der Matrix
Ui/a
Ui/a
Ui/a
Ui/a
 
Bild 9-10: Verschiebung der Umlenkkräfte auf die Freiheitsgrade der Matrix 
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Bevor die Umlenkkräfte auf die Matrixknoten angesetzt werden können, müssen diese 
entsprechend der Freiheitsgrade in zwei Komponenten aufgeteilt werden. Die 
Komponente parallel zum Bewehrungsstab wirkt stets der Normalkraft 
entgegengesetzt (Druckkraft). Die Richtung der senkrecht zum Stab wirkenden 
Komponente wird durch das Vorzeichen der Differenz der Matrixverschiebungen 
senkrecht zum Stab u bestimmt (Bild 9-11). ⊥⊥ ji u,
Verformte Konfigurationen
Ausgangskonfigurationen
uj ujui
ui
Ui/a Ui/a
Ui/a Ui/a
Ui/a
Ui/aUi/a
Ui/a
j ji i
u  - u  > 0j i u  - u  < 0j i
 
Bild 9-11: Die Matrixverformung entscheidet über die Richtung der Umlenkkräfte 
Die numerischen Werte der Komponenten der Umlenkkräfte ergeben sich aus 
Gleichgewichtsbetrachtungen zu 
( )( ) ( )

 −−⋅−−⋅⋅=⊥ πϕαϕα i/ai/ai/a NU 2
1sincos12  und (9.11)
( )( ) ( )

 −−⋅−−⋅⋅= πϕαϕα i/ai/ai/a NU 2
1coscos12ll . (9.12)
Im Modul Umlenkung wird bei jeder Iteration zunächst anhand der Matrixverformung 
überprüft, welche Elementkanten gerissen sind, und ob eine schiefwinklige 
Rissbildung vorliegt. Dann werden die Umlenkkräfte berechnet und zum inneren 
Lastvektor an den entsprechenden Stellen addiert. 
Im Fall einer Umlenkung der Filamente an den Risskanten sind außer den 
Umlenkkräften selber die rechnerischen Querpressungen  nach Gleichung (8.10) zu 
berechnen, um die lokal verbesserten Verbundbedingungen zu berücksichtigen. Die 
Textilspannungen σ
⊥p
tex wurden im Modul Textil mit einem Schädigungsmodell 
ermittelt. Ist eine Textilschädigung vorhanden, sind die Spannungen im Vergleich zum 
elastischen Materialverhalten reduziert. In Wirklichkeit führt die Schädigung jedoch 
nicht zu einer Spannungs-, sondern Querschnittsreduktion des Textils durch den 
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Ausfall von Filamenten. Daher muss zunächst die effektive Spannung der noch 
intakten Filamente tex~σ  wie folgt ermittelt werden: 
tex
i/atex l
~p ϕασ -cos2 −⋅=⊥ 1⋅
tex
tex
~
ω
σσ −= 1  (9.13)
An den gerissenen Kanten des Elementes wird nun die rechnerische Querpressung 
( )( )  (9.14)
virtuell über die halbe Elementlänge, die der Umlenkstrecke k nach Bild 8-12 
entspricht, angesetzt (Bild 9-12). 
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Bild 9-12: Ansatz der rechnerischen Querpressung über die halbe Elementlänge 
Die hierdurch entstehende Abhängigkeit der Berechungsergebnisse von der 
Elementlänge und Möglichkeiten, diese zu eliminieren, wurden bereits in Abschnitt 
8.4.2 diskutiert. 
Die berechneten rechnerischen Querpressungen werden an die jeweils maßgebenden 
Materialpunkte des Verbundes übergeben, so dass bei der anschließenden Anwendung 
der Verbundmodelle bereits die veränderten Verbundeigenschaften gelten. 
9.4.4 Das Modul Verbund 
Eingangswerte des Moduls Verbund sind der Verschiebungsvektor u (bzw. dessen 
Inkrement ∆u) und die Textilschädigung ωtex. 
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Aus dem Verschiebungsvektor wird zunächst der Schlupf jeder Verbundfeder 
berechnet: 
uBs VbVb ⋅= , (9.15)
mit 
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Die Verbundspannungen i,Vbτ der Verbundfedern (Materialpunkte nach Bild 9-5) 
ergeben sich zu 
( ) 150, ...is,s i,Vbi,Vbi,Vbi,Vb == ∆ττ , (9.17)
wobei die Funktion ( )i,Vbi,Vbi,Vb s,s ∆τ  durch die vier Verbundmodelle nach Tabelle 9-1 
wie folgt definiert ist (siehe auch Bild 9-5): 
( )
1513119i      
1412108i      
7531i
6420i 
Richtung-2in  Verbundesinneren  desdellMaterialmo
 Richtung-2in  Verbundesäußeren  desdellMaterialmo 
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Richtung-1in  Verbundesäußeren  desdellMaterialmo
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,,,
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 (9.18) 
Die internen Lastvektoren der Verbundfedern werden schließlich durch  
( ) ( )( ) ,150   ,
1
1
1 ...iiiscale Vb,itexi,Vbint, =⋅

−⋅−⋅= τωf  (9.19)
berechnet, wobei die Textilschädigung durch  
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ω      (Indizes der Schädigung nach Bild 9-4). (9.20)
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berücksichtigt wird. Die Skalierungsfaktoren ( )iscale  berücksichtigen den Einfluss-
bereich der Verbundfedern (ein Viertel der Elementquerschnittsfläche), die Anzahl der 
Filamente nfil, die im Einflussbereich liegen, deren Umfang Ufil, sowie die Verbund-
qualitäten der äußeren Filamente qa bzw. inneren Filamente qi. Unter Annahme eines 
kreisförmigen Filamentquerschnittes berechnet sich der Skalierungsfaktor zum 
Beispiel für die äußeren Filamente in Hauptrichtung wie folgt: 
( )
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2
1
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 (9.21)
Die übrigen Skalierungsfaktoren ergeben sich analog zu 
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9.4.5 Nichtlokale Schädigung des Textils 
Entsprechend der dargestellten Implementierung des Elementes fe_q4_tex2 ergibt sich 
eine Schädigung des Textils nur lokal in den gerissenen Elementen. In den 
ungerissenen Bereichen bleibt das Textil ungeschädigt. Da die äußeren bzw. inneren 
Filamente jeweils nur durch einen einzigen durchgehenden Fachwerkstab abgebildet 
werden, entspricht die Textilschädigung im Riss einer lokalen Einschnürung des 
Querschnittes, siehe Bild 9-13 (mittlere Zeile). Der geschädigte Querschnitt im Riss 
verhält sich in der Folge wesentlich weicher als die angrenzenden Querschnitte. 
Aufgrund der veränderten Steifigkeitsverhältnisse nehmen die Dehnungen und die 
effektiven Spannungen des Textils1 im Riss bei konstanter mittlerer Textildehnung 
stark zu. Diese Art der Abbildung entspricht nicht der Modellvorstellung, dass alle 
Filamente, die zu einem Subroving zusammengefasst wurden, im Prinzip unabhängig 
voneinander wirken (Bild 9-13, oben). Nach dieser Vorstellung sind die effektiven 
Filamentspannungen bei einer gegebenen mittleren Textildehnung unabhängig von der 
                                                 
1 Die effektiven Spannungen sind die tatsächlich in den ungerissenen Filamenten wirkenden Spannungen. 
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Schädigung. Dies kann nur abgebildet werden, wenn die gerissenen Filamente 
vollständig, d. h. über ihre gesamte Länge, aus dem System entfernt werden, siehe 
(Bild 9-13, unten). 
Modellvorstellung (vereinfacht ohne Verbund)
Abbildung mit Fachwerkstab und 
Schädigung nur im Risselement
(wegen Dehnungskonzentration)
Abbildung mit Fachwerkstab und 
nichtlokaler Schädigung entlang aller Elemente
Schädigung im Riss
l
l
l
l
l
l∆l
∆l
∆l
∆l
∆l
∆l
σeff
σeff
σeff  
Bild 9-13: Lokale und nichtlokale Modellierung der Textilschädigung 
Um das gewünschte Verhalten zu realisieren, wurde das Textilbetonelement um eine 
nichtlokale Methode erweitert. Ausgehend vom Element werden die Nachbarelemente 
schrittweise bis zum Rand des Gesamtsystems durchlaufen. Ist die Textilschädigung in 
diesen Elementen kleiner als die Textilschädigung im Startelement, wird diese 
Schädigung den Materialpunkten der anderen Elemente zugewiesen, siehe Bild 9-14. 
Da jedes Element diese Methode ausführt, ist sichergestellt, dass die Schädigung 
entlang eines Bewehrungsstranges stets konstant ist und der maximalen Schädigung 
entspricht, die an irgendeiner Stelle aufgetreten ist. 
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Bild 9-14: Nichtlokale Methode zum Setzen der maximalen Textilschädigung entlang 
eines Bewehrungsstrangs 
Wie anhand der Abbildung einer einzigen Rissüberbrückung mit schiefwinkliger 
Bewehrung gezeigt werden wird (Bild 9-25), führt diese Methode zu deutlich 
plausibleren Ergebnissen im Vergleich zur rein lokalen Textilschädigung im Riss. 
Wenn größere Systeme mit Berücksichtigung der Textilschädigung simuliert werden 
sollen, muss die nichtlokale Schädigungsmethode noch modifiziert werden. Der Grund 
ist, dass gebrochene Filamente ab einem gewissen Abstand von einem bestehenden 
Riss wieder an der Lastaufnahme beteiligt werden. Es ist daher nicht realistisch, diese 
Filamente völlig aus dem Gesamtsystem zu entfernen. Prinzipiell wäre ein bestimmter 
Radius zu definieren, innerhalb dessen die Textilschädigung angesetzt werden muss. 
Dieser entspräche etwa der kurz vor dem Filamentbruch abgelösten Länge. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese Anpassung verzichtet. 
146 
9.5 Beispiel für die Abbildung einer Scheibe mit biaxialer Zugbelastung 
Das Element fe_q4_tex2 wurde unter anderem zur Simulation der Scheibenversuche 
unter zweiaxialer Zugbelastung nach Abschnitt 4.5.1 angewendet. Um den Be-
rechnungsaufwand zu begrenzen, wurde die doppelte Symmetrie der Versuchskörper 
ausgenutzt und aufgrund der homogenen Spannungsfelder nur die Mitte des Mess-
bereichs der Scheiben diskretisiert. Das verwendete FE-System für die Simulation 
eines Scheibenversuchs mit in x-Richtung doppelt so großer Belastung wie in y-
Richtung ist in Bild 9-15 dargestellt. Die Kantenlänge der Elemente beträgt wie bei der 
Diskretisierung der Dehnkörper mit dem Two-Subroving-Model 2 mm, um die 
Verbundübertragung zwischen den Rissen abbilden zu können. Die Lasten in x und y- 
Richtung werden über die Betonmatrix an den Randelementen eingeleitet. Um gleiche 
Verschiebungen der beiden Textillagen und der Matrix zu erreichen, erhielten die 
Elementreihen an den Rändern eine sehr hohe Verbundfestigkeit. Zur Lokalisierung 
des Betonzugversagens und zur Erzielung eines realistischen Rissbildes wurde wie bei 
den Dehnkörpern eine Streuung der Betonzugfestigkeit berücksichtigt. 
y
x
q =0,5 qy x
25 x 25 Elemente
5 
cm
5 cm
Randelemente mit 
sehr steifem Verbund
qx
 
Bild 9-15: Finite Elemente System für die Scheibenversuche 
Bild 9-16 zeigt das berechnete Rissbild (maximale Hauptdehnungen) für einen 
zweilagig mit MAG-07-03 bewehrten Scheibenversuch. Für das Textil und den 
Verbund wurden die Kennwerte aus der 1D-Simulation der 0°-Richtung des Textils 
(Kette) übernommen. Die im Vergleich bessere Matrixpenetration in die Schussfäden 
wurde nicht berücksichtigt. Alle zusätzlichen Effekte (Umlenkung, Verbunderhöhung 
durch Querpressung an Risskanten, Textilschädigung) wurden deaktiviert. 
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6 Risse, srm 0,85 cm
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Bild 9-16: Berechnetes Rissbild einer Scheibe mit zweilagiger AR-Glasbewehrung 
MAG-07-03 im Vergleich zum Versuchsrissbild 
Das Rissbild stimmt qualitativ mit dem Versuch überein. Deutlich sind die Risse zu 
erkennen, die ungefähr im Winkel von 90° zueinander verlaufen. Durch die Streuung 
der Betonzugfestigkeit ist das Rissbild nicht vollkommen regelmäßig. Im Versuch wie 
in der Simulation verlaufen die Risse zum Teil leicht schiefwinklig zur Belastung. An 
einigen Stellen kommt es zur Rissverzweigung. Auch dieses Phänomen wird durch die 
Simulation qualitativ gut abgebildet. 
Der Rissabstand in y-Richtung liegt mit 1,7 cm ungefähr im Bereich der Versuchs-
daten. Der berechnete mittlere Rissabstand in x-Richtung beträgt etwa 0,85 cm und ist 
damit deutlich kleiner als der mittlere Rissabstand im Versuch von 1,10 cm1. Hierfür 
sind folgende Defizite der Simulation verantwortlich: 
• Durch die imperfekt parallel zur x-Richtung verlaufenden Risse werden - wie in 
Abschnitt 8.1 erläutert – die Rovings der textilen Hauptrichtung geschädigt. 
Diese Schädigung tritt aufgrund der hohen Belastung bereits während der 
Mehrfachrissbildung ein. Die gerissenen Filamente übertragen keine weiteren 
Verbundspannungen, so dass die Einleitungslänge für die Risskraft wächst. 
Dies führt schließlich zu dem in der Realität größeren Rissabstand. 
• Dieser Effekt wirkt sich wegen der höheren Belastung in x-Richtung und dem 
damit geringeren Rissabstand der Risse parallel zur y-Richtung theoretisch 
noch stärker auf die Rovings in y-Richtung (Schussfäden) aus. Diese besitzen 
allerdings einen deutlich besseren Verbund als die Kettfäden, was in dieser 
                                                 
1 Bild 9-16 (rechts) zeigt einen Ausschnitt der Versuchsscheibe mit relativ geringem Rissabstand. In anderen Bereichen war der 
Rissabstand größer. 
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Simulation nicht berücksichtigt wurde. Insgesamt heben sich diese zwei 
gegenläufigen Einflüsse auf. 
 
Aus diesen Überlegungen wird ersichtlich, dass die Beschreibung des Tragverhaltens 
unter zweiaxialer Zugbelastung eine äußerst komplexe Aufgabe darstellt. Die 
Textilschädigung, der Rissabstand und die Traglast reagieren sehr sensitiv auf in sehr 
flachem Winkel zu den Rovings verlaufende Risse. 
Um diesen Effekt im FE-Modell zu berücksichtigen, ist in jedem Element anhand der 
Matrixdehnungen zu überprüfen, ob eine zur Bewehrung parallele Rissbildung 
vorliegt. Ist dies der Fall, kann eine Schädigung der entsprechenden 
Bewehrungsrichtung angesetzt werden. Problematisch ist, dass hierdurch eine 
Abhängigkeit des Tragverhaltens von der Elementbreite entsteht, siehe Bild 9-17. 
durch Querzug gerissene Elemente
x
srm,y
srm,y
 
σxσx σσx
Bild 9-17: Einfluss der Elementbreite auf die Berechnung der Textilschädigung bei 
Parallelrissbildung 
Die Einflussbreite der Risse parallel zur Hauptrichtung (in Bild 9-17 grau unterlegt) 
entspricht der Elementbreite. Je feiner die Diskretisierung, desto kleiner wäre bei 
gleichem Rissabstand in Querrichtung srm,y die berechnete Gesamtschädigung der 
Hauptbewehrungsrichtung. Um das Schädigungsgesetz zu objektivieren, sind daher 
auf lokaler Elementebene Informationen über die Wahrscheinlichkeit erforderlich, mit 
der die Parallelrisse im Bereich von Rovings liegen (Gleichung (8.1)). Insbesondere 
muss der Rissabstand in Querrichtung bekannt sein, was a priori nicht möglich ist, da 
dieser von der Belastung abhängt. 
Für einen fest vorgegebenen Querrissabstand wurden im Rahmen dieser Arbeit 
Simulationen mit dem oben dargestellten Konzept erfolgreich durchgeführt. Allerdings 
ist die Aussagekraft dieser Simulationen gering. Zusätzliche Erkenntnisse, die über die 
reine Versuchsauswertung hinausgehen, konnten nicht gewonnen werden. Aus diesem 
Grund wurde das Tragverhalten unter biaxialer Zugbelastung nicht weiter betrachtet. 
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9.6 Abbildung des Zugtragverhaltens mit schiefwinkliger Bewehrung 
Nachfolgend wird das Verhalten des Elementes fe_q4_tex2 anhand einer 
Parameterstudie analysiert. Die zusätzlichen Effekte aus schiefwinkliger Belastung der 
Rovings in den Rissen stehen dabei im Vordergrund. Bei der Bearbeitung dieser 
Aufgabe haben sich folgende Probleme ergeben: 
• Durch die Streuung der Betonzugfestigkeit über die Elemente ergeben sich im 
Allgemeinen sehr unregelmäßige Rissbilder. Zum Teil wird die Richtung des 
Rissfortschritts durch die Ausrichtung der Elemente beeinflusst. Dieses 
Problem ist als Mesh-Bias bekannt /Gra04/. Aufgrund der unregelmäßigen 
Rissverläufe ist eine systematische Analyse des Rissüberbrückungsverhaltens 
schwer möglich. 
• Der sich einstellende mittlere Rissabstand ist neben dem Verbundverhalten der 
Textilien stark abhängig von der Textilschädigung, den eingeleiteten 
Umlenkkräften und der daraus resultierenden Verbunderhöhung am Riss. Der 
Rissabstand wiederum hat großen Einfluss auf die Textilspannungen und damit 
rekursiv auf die Schädigung, die Umlenkkräfte und die Verbundspannungen. 
Um den Einfluss der einzelnen Effekte bei schiefwinkliger Bewehrungsführung 
systematisch untersuchen zu können, wurde die Aufgabe auf die Abbildung einer 
einzigen Rissüberbrückung reduziert. Der Rissabstand wurde dazu aus dem 
entsprechenden Versuchsergebnis abgelesen und fest vorgegeben. Überlegungen, wie 
der Rissabstand bei schiefwinkliger Bewehrung abgeschätzt werden kann, finden sich 
in Abschnitt 8.5. Betrachtet wird im Folgenden ein Scheibenversuch nach mit einer um 
45° zur Belastung gedrehten Bewehrung aus zwei Lagen des AR-Glastextils MAG-07-
03. Der mittlere Rissabstand srm betrug im Versuch 7,2 mm. 
Aus Gründen, die in Abschnitt 10.6.1 erläutert werden, wurden für die nachfolgenden 
Berechnungen die Verbundqualitäten der Kern- und Randfilamente jeweils auf 80 % 
des Wertes nach Tabelle 7-4 reduziert. Darüber hinaus wurde für die Schussfäden 
wegen der wesentlich besseren Matrixpenetration der Anteil der inneren Filamente von 
90 % auf 50 % reduziert. 
Bild 9-18 gibt das verwendete FE-Modell zur Abbildung der Rissüberbrückung mit 
schiefwinkliger Bewehrungsführung wieder. Die Bildung eines einzigen Risses in der 
Mitte des Modells wurde erzwungen, indem ausschließlich den hellgrau unterlegten 
Elementen das Microplane-Betonmodell für die Betonmatrix zugewiesen wurde. Alle 
anderen Elemente erhielten ein elastisches Materialmodell für den ebenen 
Spannungszustand. In den Elementen am oberen und unteren Rand wurde jeweils ein 
sehr hoher Elastizitätsmodul angesetzt, sodass diese wie Lastverteilungsplatten wirken. 
Da der obere und untere Rand des Modells Linien gleicher Verschiebung von Matrix 
und Filamenten darstellen, wurde den Lastverteilungsplatten zusätzlich eine sehr hohe 
Verbundsteifigkeit zugeordnet. 
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Bild 9-18: FE-Modell zur Abbildung einer Rissüberbrückung mit schiefwinkliger 
Bewehrungsführung (α = 45°) 
Da die ungerissenen seitlichen Zonen der Betonscheiben nicht modelliert wurden, sind 
die Rovings an den Rändern links und rechts nicht ausreichend verankert. Die 
Filamente ziehen sich bei der Simulation in die Betonmatrix hinein. Beispielsweise 
stellen sich die Relativverschiebungen der inneren Filamente qualitativ stets so ein, 
wie es der Plot in Bild 9-19 zeigt. Die berechnete mittlere Rissüberbrückungskraft 
entlang des Risses ist daher immer kleiner als die theoretische Rissüberbrückungskraft 
eines unendlich langen Risses. 
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Bild 9-19: Plot der Relativverschiebung (Schlupf) der inneren Filamente 
Für den Fall der hier untersuchten Bewehrung mit zwei Lagen MAG-07-03 
verdeutlicht Bild 9-20 den Einfluss der Risslänge lcr auf die mittlere Rissüber-
brückungskraft pro Einheitsrisslänge. Im Bild sind links exemplarisch für die Riss-
längen 50 mm und 100 mm die Verläufe der auf die Risslänge bezogenen 
Rissüberbrückungskräfte dargestellt. Im Zustand I verhalten sich die beiden 
unterschiedlich langen Risse gleich, da die Kräfte nahezu vollständig von der 
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Betonmatrix aufgenommen werden. Nach der Rissbildung werden die Kräfte von der 
schiefwinklig verlaufenden Bewehrung aufgenommen. Der 100 mm lange Riss 
überträgt dabei im Durchschnitt höhere Kräfte, da die Randzone einen kleineren Anteil 
an der gesamten Risslänge ausmacht. Mit zunehmender Dehnung bzw. Rissöffnung 
wird der Einfluss der Risslänge größer. Dies ist dadurch zu erklären, dass die am Rand 
liegenden Rovings bei kleinen Dehnungen – und damit kleinen Spannungen – noch 
ausreichend zur Seite verankert sind. 
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Bild 9-20: Einfluss der Risslänge auf die bezogene Rissüberbrückungskraft bei 
zweilagiger Bewehrung MAG-07-03 unter α = 45° 
In Bild 9-20 rechts ist der Einfluss der Risslänge bezogen auf die theoretische 
Rissüberbrückungskraft eines unendlich langen Risses dargestellt1. Mit steigender 
Risslänge nimmt der Einfluss der Randzonen ab; die Kurven konvergieren gegen eins. 
Auch hier ist zu erkennen, dass der Randeinfluss bei zunehmender Dehnung wächst 
(die 10 ‰-Kurve liegt unterhalb der 5 ‰-Kurve). 
In realen Bauteilen mit endlichen Abmessungen kann dieser Effekt eine nicht zu 
vernachlässigende Rolle spielen. Insbesondere bei Carbontextilien mit sehr 
schwachem inneren Verbund ist daher bei der Konstruktion darauf zu achten, dass 
schiefwinklig zu erwarteten Rissen verlaufende Rovings seitlich ausreichend verankert 
sind bzw. bei der Bemessung nicht voll angesetzt werden.  
Für die nachfolgende Parameterstudie wurde die Risslänge auf 50 mm festgelegt. 
9.6.1 Einfluss der Ausrichtung der Rovings in Lastrichtung 
Im Folgenden wird der Einfluss der beiden Parameter ϕa und ϕi  zur Steuerung der 
Auslenkungswinkel der Rand- bzw. Kernfilamente gegenüber der Lastrichtung 
untersucht. Wie in Abschnitt 8.3 erläutert, führen von α verschiedene Winkel ϕ dazu, 
dass an den Risskanten Umlenkkräfte entstehen, die theoretisch zur Verbund-
                                                 
1 Die theoretischen Werte wurden aus den Spannungen im Mittelbereich des Risses ohne Randeinfluss ermittelt. 
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verbesserung führen. Um den Einfluss der Drehung der Wirkungsrichtung der 
Filamente isoliert zu betrachten, wurde daher der Parameter β nach Bild 8-13 zu Null 
gesetzt. 
Das Resultat der Parametervariation ist in Bild 9-21 dargestellt. Die gestrichelte Kurve 
stellt das Ergebnis für den Fall dar, dass die Filamente keinerlei Umlenkung im Riss 
erfahren (ϕa = ϕi = 45°). Für alle anderen Berechnungen wurde näherungsweise 
angenommen, dass sich die äußeren Filamente wegen des guten Verbundes vollständig 
in die Zugrichtung drehen (ϕa = 0°). Die Ausrichtung der inneren Filamente wurde 
zwischen 0° und α = 45° variiert. Wie erwartet führt die Filamentausrichtung in die 
Zugrichtung zu einer Versteifung der Rissüberbrückung. Die maximalen Kräfte 
werden für eine vollständige Ausrichtung aller Filamente ermittelt (ϕa = ϕi = 0°). Diese 
sind gegenüber dem Ausgangszustand (gestrichelte Linie) um den Faktor 1/(cos α°) 
= 1,41 größer. 
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Bild 9-21: Einfluss der Filamentdrehung in die Zugrichtung (Parameter ϕa und ϕi) 
Wie bereits erwähnt, ist der Auslenkwinkel in der Realität nicht konstant, sondern eine 
Funktion der Rissöffnung. Bei sehr kleinen Rissöffnungen entspricht der Winkel ϕi 
nahezu der Textilausrichtung α und wird mit zunehmender Rissöffnung kleiner. 
Hierdurch würden die Kurven in Bild 9-21 im Bereich geringer Dehnungen weiter 
zusammenrücken und erst später die berechneten Werte annehmen. 
9.6.2 Einfluss der Verbundverbesserung infolge der Umlenkkräfte 
Die Versteifung der Rissüberbrückung durch Ansatz einer Coulomb-Reibung an der 
Risskante zeigt Bild 9-22. Größere Werte des fiktiven Reibungsbeiwertes β führen 
erwartungsgemäß zu größeren Rissüberbrückungskräften. Die angegebenen β−Werte 
beziehen sich dabei auf eine Umlenkstrecke von k0 = 1,0 mm. In der Simulation 
wurden diese Werte entsprechend Gleichung (8.25) für eine Umlenkstrecke 
k = 0,5⋅lelem = 0,38 mm korrigiert. 
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Zwischen den angesetzten Auslenkwinkeln ϕ und dem Parameter β besteht eine 
Interaktion. Solange die Filamente nicht umgelenkt werden, hat β keinen Einfluss, da 
keine Umlenkpressungen wirken. Mit Abnahme der Winkel ϕ wachsen die 
Umlenkpressungen und damit die Reibung der Filamente im Bereich der 
Umlenkstrecke. In Bild 9-22 wird dies durch die größere Spreizung der Kurvenschar 
mit ϕa=0° gegenüber der Kurvenschar mit ϕi=45° deutlich. 
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Bild 9-22: Einfluss des fiktiven Reibungsbeiwertes β zur Steuerung der Verbundver-
besserung infolge der Umlenkpressungen an der Risskante 
9.6.3 Einfluss der Textilschädigung 
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Effekten führt die Schädigung der 
Filamente zu einem weicheren Verhalten der Rissüberbrückung. Die Ursachen für die 
Filamentschädigung (Biegebeanspruchung der Filamente, Kerbwirkung der 
Risskanten, Abrasion) können mit Ausnahme der erhöhten Spannungsaufnahme 
aufgrund der Querpressung auf der gewählten Modellierungsebene nicht abgebildet 
werden. Deshalb wird die Filamentschädigung phänomenologisch als Funktion des 
Winkels α und der Rissöffnung w formuliert (Gleichung (6.27))1. Im vorliegenden 
Beispiel ist der Winkel α konstant 45°, weshalb die Schädigung allein von der 
Rissöffnung w abhängt. Der qualitative Verlauf der Filamentschädigung ist unbekannt; 
zwei Hauptvarianten sind denkbar: 
(a) Während der Rissentstehung bleiben die Filamente intakt. Mit zunehmender 
Rissöffnung werden die äußeren Filamente sukzessive geschädigt. Wenn die 
Schädigung der äußeren Filamente abgeschlossen ist, setzt die Schädigung der 
inneren Filamente ein. 
(b) Die hochbeanspruchten Filamente in der Randzone (die äußeren Filamente bzw. 
ein Teil dieser) versagen aufgrund der Kerbwirkung der Matrix und der 
                                                 
1 Die Rissöffnung w entspricht hier dem Rissweg w* in Gleichung (6.27), da kein Rissversatz auftritt. 
154 
Biegespannungen schon sehr frühzeitig bei geringen Rissbreiten. Die 
verbleibenden Filamente (innere Filamente und ein Teil der äußeren Filamente) 
erfahren bei weiterer Rissöffnung eine allmähliche, langsamere Schädigung.  
In beiden Fällen versagt der Probekörper, wenn die Spannungszunahme der noch 
intakten Filamente nicht mehr ausreicht, um den Spannungsverlust durch die 
Schädigung auszugleichen. 
Beide Varianten wurden in einer Parametervariation untersucht. Die Umlenkung der 
Filamente im Riss wurde zu diesem Zweck deaktiviert (ϕa = ϕi = α = 45°). Damit 
entsteht auch keine Querpressung an den Risskanten. Es wurde ausschließlich die 
Schädigung der äußeren Filamente modelliert; eine Schädigung der inneren Filamente 
wurde nicht betrachtet. Zu beachten ist, dass die gleiche Schädigungsfunktion zu 
unterschiedlichen Gesamtschädigungen der Kett- bzw. Schussfäden führt, da der 
Anteil der äußeren Filamente bei den Schussfäden wesentlich größer ist. Dies 
impliziert eine größere Anfälligkeit der Schussfäden gegenüber einer schiefwinkligen 
Belastung, was zum Beispiel anhand von Pull-out Versuchen zu belegen bleibt. 
Entsprechend der Variante (a) wurden für die äußeren Filamente lineare 
Schädigungsfunktionen mit unterschiedlicher Steigung angesetzt, siehe Bild 9-23 
(links). Die resultierenden Verläufe der Rissüberbrückungskräfte sind im Bild rechts 
dargestellt. Die Berechnungen wurden bei einer Dehnung von 10 ‰ abgebrochen, da 
dies ungefähr der Maximaldehnung in den entsprechenden Scheibenversuchen 
entspricht. Die Rissöffnung bei dieser Dehnung beträgt ungefähr 0,07 mm. 
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Bild 9-23: Einfluss einer linearen Schädigung der äußeren Filamente 
Nach Bild 9-23 führen die linearen Schädigungsfunktionen zu einem flacheren Verlauf 
und einer leichten negativen Krümmung der Kraft-Dehnungskurven im Zustand II. 
Eine steilere Schädigungsfunktion führt zu einer stärkeren Krümmung. Im Fall der 
Schädigungsfunktion Nummer 3 ist die Schädigung so stark, dass bereits bei einer 
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Dehnung von knapp 9 ‰ die äußeren Filamente vollständig ausgefallen sind. In der 
Realität würde im Anschluss die Schädigung der inneren Filamente einsetzen, die hier 
jedoch außer Acht gelassen wurde. 
Ein frühzeitiges Filamentversagen schon während bzw. kurz nach der Rissentstehung 
entsprechend Variante (b) wurde durch die vier Schädigungsfunktionen nach Bild 9-24 
abgebildet. Bereits bei einer Rissöffnung von 0,01 mm wird jeweils die maximale 
Schädigung erreicht, die in 25 % Schritten variiert wurde. Ein Anstieg der Schädigung 
bei weiterer Rissöffnung wurde nicht modelliert, um die Ergebnisse besser vergleichen 
zu können. 
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Bild 9-24: Schädigungsfunktionen zur Abbildung des frühzeitigen Bruchs von Teilen 
der äußeren Filamente 
In Bild 9-25 sind links die Simulationsergebnisse dargestellt. Wie zu erwarten war, 
führt die frühzeitige Schädigung der äußeren Filamente zu einem deutlichen 
Kraftabfall nach der Rissbildung. Die Steigung der Kurven im Zustand II wird mit 
zunehmendem Grad der Textilschädigung kleiner. Die Kraft-Dehnungskurve mit 
100 % Schädigung der äußeren Filamente entspricht im Zustand II genau dem 
Traganteil der inneren Filamente.  
Bezüglich der Ordinate (Kraft) verlaufen die Kurven äquidistant. Hierdurch wird 
indirekt bestätigt, dass durch den Bruch von Filamenten die Spannung der übrigen 
Filamente unverändert bleibt, d. h. die Tragwirkung der einzelnen Filamente ist 
entkoppelt. Wie bereits in Abschnitt 9.4.5 geschildert, konnte dieses Verhalten durch 
die nichtlokale Schädigung des Textils simuliert werden. Zum Vergleich ist in Bild 
9-25 rechts das Ergebnis der Simulation bei nur lokaler Textilschädigung in den 
gerissenen Elementen dargestellt. Die effektiven Spannungen steigen hierbei so stark 
an1, dass die Rissüberbrückungskräfte durch die Schädigung nur wenig kleiner 
                                                 
1 Bei diesem rein akademischen Beispiel wurden die effektiven Filamentspannungen nicht begrenzt. 
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werden. Nur vollständiger Schädigung (100 %) der äußeren Filamente stimmen die 
Berechnungen mit lokaler und nichtlokaler Schädigung wieder überein. 
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Bild 9-25: Einfluss der Schädigungsfunktionen nach Bild 9-24 auf die Kraft-Dehn-
ungslinie. Links: nichtlokale Schädigung; rechts: lokale Schädigung. 
Die Scheibenversuche nach Abschnitt 4.5 wurden lastgesteuert durchgeführt, weshalb 
ein direkter Vergleich nicht möglich ist. Aus Bild 9-25 (links) können die Ergebnisse 
einer Simulation mit monoton ansteigender Last jedoch leicht abgeleitet werden. 
Hieraus ergeben sich bei mehr als 50 % Schädigung der äußeren Filamente sehr starke 
Dehnungszuwächse auf Risslastniveau, die real nicht zu beobachten sind. 
9.6.4 Fazit 
Anhand der Parameterstudie konnte nachgewiesen werden, dass das Element 
fe_q4_tex2 in der Lage ist, die elementaren Effekte einer Rissüberbrückung mit 
schiefwinkliger textiler Bewehrung abzubilden. Die Interaktionen zwischen diesen 
Effekten wurden aufgezeigt. 
Schwierig ist die Quantifizierung der Modellparameter. Die Umlenkung sowie 
Querpressung an den Risskanten führen zu höheren Spannungen; gleichzeitig wird die 
Rissüberbrückung durch die Filamentschädigung geschwächt. Eine eindeutige 
Bestimmung der Parameter ist daher nicht möglich. Es besteht weiterer 
Forschungsbedarf darin, diese Effekte auf der Mikroebene genauer zu beschreiben, um 
daraus repräsentative Materialkennwerte für die Mesoebene zu ermitteln. 
Es wäre auf dieser Modellierungsebene vorteilhaft, die verschmierte durch eine 
diskrete Rissabbildung zu ersetzen. Hierdurch kann die Rissgeometrie besser 
beschrieben werden. Effekte wie die Abhängigkeit des Rissverlaufs vom Finite-
Elemente Netz (Mesh-Bias) können ebenfalls eliminiert werden. Das Grundkonzept 
der Textil- und Verbundabbildung kann weitestgehend übernommen werden. 
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10 Verschmiertes Materialmodell mdm_tex 
10.1 Motivation und Konzept 
Die explizite Abbildung des Verbundes, wie sie im Two-Subroving-Model und im 
Element fe_q4_tex2 realisiert wurden, erfordert aufgrund der geringen Rissabstände 
bei Textilbeton eine sehr feine Diskretisierung. Hinzu kommt eine hohe Anzahl von 
Freiheitsgraden, die zur Abbildung der Matrix und der Bewehrungsschichten in jedem 
Element erforderlich ist. Eine effizientere Simulation des Tragverhaltens ist möglich, 
wenn auf die explizite Verbundabbildung verzichtet wird und stattdessen ein 
verschmiertes Modell verwendet wird. 
Die grundlegende Annahme des verschmierten Materialmodells mdm_tex ist, dass die 
mittleren Dehnungen aller Komponenten des Textilbetons (Zementmatrix, äußere 
Filamente und innere Filamente) im Materialpunkt (Integrationspunkt) identisch sind. 
Das Verhalten in den Randstörbereichen, in denen die Komponenten 
Dehnungsunterschiede aufweisen (vgl. Bild 7-24), kann mit dem Modell mdm_tex 
nicht abgebildet werden. Bei Rovings mit sehr schwachem inneren Verbund (z. B. 
Carbon) werden zu hohe Dehnungen bzw. Textilspannungen berechnet. Man stelle 
sich im Extremfall ein Filament ohne Verbund vor, das in der Realität keinerlei 
Spannungen aufnimmt. Durch die obige Annahme erhält dieses Filament Spannungen 
entsprechend der mittleren Dehnung des Verbundwerkstoffs (Bild 10-1)1. 
Filament ohne VerbundFilament theoretisch dehnungs- / spannungsfrei
Annahme für verschmiertes Materialmodell: 
Mittlere Dehnung aller Komponenten gleich
σ
σ
σ
σ
 
Bild 10-1: Verhalten eines Filamentes ohne Verbund; Theorie und Annahme 
 
Weiterhin wird vorausgesetzt, dass sich Schlupf, Spannungen und Dehnungen 
periodisch verhalten. Die Periodenlänge entspricht dem mittleren Rissabstand. Jegliche 
Abweichungen von einem periodischen Verhalten (Schlupf, Dehnungen, Spannungen) 
                                                 
1 D. h., die minimal mögliche effektive Textilspannung entspricht - unabhängig vom Verbund - dem nackten Zustand II. 
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werden nicht erfasst. Bild 10-2 zeigt zum Beispiel einen Spannungsplot der inneren 
Filamente, der mit fe_q4_tex2 bei einer Schiefstellung des Textils um α = 45° und 
einem regelmäßigen Rissabstand berechnet wurde1. Der Bereich, in dem die 
Annahmen des verschmierten Materialmodells mdm_tex gelten, ist durch einen 
Rahmen gekennzeichnet. 
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Bild 10-2: Beispiel für die Spannungen der inneren Filamente bei 45° Schiefstellung 
des Textils; gekennzeichnet ist der Gültigkeitsbereich des Modells 
mdm_tex 
                                                 
1 Die Einstellungen entsprechen der Parameterstudie in Abschnitt 9.6 ohne Ansatz zusätzlicher 2D-Effekte aus schiefwinkliger 
Bewehrungsführung. 
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10.2 Dehnungs- und Spannungsermittlung 
Der Dehnungsverlauf in der Bewehrung wird nicht wie z. B. im Two-Subroving-Model 
genau abgebildet. Im einem Materialpunkt ist nur der Tensor der mittleren Dehnungen 
bekannt. Bei bidirektionalen Textilien, die im Winkel α zur Zugrichtung (x-Richtung) 
liegen, werden die mittleren Dehnungen der Kettfäden (1-Richtung) bzw. der 
Schussfäden (2-Richtung) durch gewöhnliche Dehnungstransformation berechnet: 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]αεαεεεεε 2sin2cos
2
1
1 ⋅+⋅−++⋅= xyyxyx  (10.1)
( ) ( ) ( ) ( )[ ]αεαεεεεε 2sin2cos
2
1
2 ⋅−⋅−−+⋅= xyyxyx  (10.2)
Die Gesamtspannung des Verbundquerschnitts in Zugrichtung σx berechnet sich aus 
der Spannung in der Betonmatrix (siehe Abschnitt 10.3) und den Textilspannungen in 
den beiden Bewehrungsrichtungen. Diese werden jeweils getrennt für innere und 
äußere Filamente unter Berücksichtigung des tension stiffening aus den mittleren 
Dehnungen (ε1 bzw. ε2) und dem vorgegebenen Rissabstand ermittelt, siehe hierzu 
Abschnitt 10.4. Bei der Transformation der Textilspannungen wird die teilweise 
Ausrichtung der Filamente in Zugrichtung durch die Winkel ϕc und ϕs nach Bild 8-9 
berücksichtigt: 
( )( )[ ]∑
=
⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+=
21
coscos1cos
,k
k,ik,ikk,ak,akkkx,cx ϕσηϕσηαρσσ  (10.3)
 
mit 
k Index zur Unterscheidung der beiden Textilrichtungen 
x,cσ  Betonspannung in Zugrichtung 
k,aσ  Spannung der äußeren Filamente einschließlich tension stiffening 
k,iσ  Spannung der inneren Filamente einschließlich tension stiffening 
kρ   Bewehrungsgrad in einer Textilrichtung 
kη   Anteil der inneren Filamente in einer Textilrichtung 
αα =1  
22
παα −=  
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll ausschließlich die rissüberbrückende Wirkung des 
Textils bei einaxialem Zug modelliert werden. Textilspannungen, die senkrecht zur 
Zugrichtung stehen, werden nicht betrachtet. Deshalb werden in den anderen 
Komponenten des Spannungstensors nur die entsprechenden Spannungen aus der 
Betonmatrix cσ angesetzt. 
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10.3 Betonmodellierung bei beliebiger Elementgröße 
Zur Simulation des Zugtragverhaltens des in Bild 10-2 markierten Bereiches reicht ein 
einziges Element aus, weil in diesem Bereich global gesehen ein konstanter 
Spannungs- bzw. Dehnungszustand herrscht. Näherungsweise wird im Modell davon 
ausgegangen, dass alle Risse gleichzeitig im vorgegebenen mittleren Rissabstand srm 
voneinander entstehen. Je nach gewählter Elementgröße sind durch das Betonmodell 
mehrere Risse abzubilden, die eine Anpassung erfordern. 
Normalerweise kann in einem Element nur genau ein Matrixriss entstehen, was bei der 
Implementierung des Betonmodells (mdm nach Abschnitt 6.4.4.4) vorausgesetzt 
wurde. In Bild 10-3 ist links als Beispiel die berechnete Zugspannungs-Dehnungslinie 
für eine Zugfestigkeit fct = 3,0 N/mm² und eine Bruchenergie Gf = 0,05 N/mm bei einer 
Elementlänge von lelem = 10 mm dargestellt1.  
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Bild 10-3: Spannungs-Dehnungslinie und Rissöffnungs-Dehnungslinie bei Abbildung 
eines Risses im Element 
Die Rissöffnung w ergibt sich aus der Gesamtdehnung in Zugrichtung ε durch 
Subtraktion des elastischen Dehnungsanteils εel2: 
( ) elem
c
c
elemel lE
σε lεε w ⋅


 −=⋅−=  (10.4)
 
Für das Beispiel zeigt Bild 10-3 rechts den Verlauf der Rissöffnung über der 
Zugdehnung. 
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1 Die Betonzugfestigkeit wurde hier mit der Erstrissspannung nach  bei α = 0° angesetzt. Tabelle 8-3
2 Näherungsweise wird hier der Dehnungsanteil aus gleichmäßig im Element verteilten Mikrorissen der Rissbreite angerechnet. 
Bei ausreichender Bewehrung entstehen in der Matrix in der Regel mehrere Risse im 
mittleren Rissabstand srm. Dieser ist bei der Simulation als Modellparameter 
vorzugeben. Je nach Diskretisierung (Elementlänge) und Rissabstand ist durch das 
Betonmodell eine Vielzahl von Rissen abzubilden. Bild 10-4 zeigt als Beispiel eine 
Elementlänge, die in Zugrichtung dem zweifachen Rissabstand entspricht. In der Folge 
verdoppelt sich die in den Elementen freigesetzte Bruchenergie gegenüber dem 
Normalfall (nur ein Riss oder unbewehrter Beton). 
srm srm srm
lelem = 2 srm lelem = 2 srm
σ σ
 
Bild 10-4: Elemente, die größer als der Rissabstand sind (Beispiel: lelem = 2 srm) 
Wird die freigesetzte Energie als gleichmäßig verteilt betrachtet, ergibt sich folgender 
Zusammenhang zwischen der Bruchenergie eines Risses Gf  und der in einem Element 
freigesetzten Bruchenergie des bewehrten Betons  /Pra99/: rcfG
rm
elem
f
rc
f s
lGG ⋅=  (10.5)
Die modifizierte Bruchenergie G  ist dem Betonmodell zuzuweisen. Die Rissbreite 
nach (10.4) stellt die im Element akkumulierte Rissbreite w
rc
f
akk dar. Durch die 
Verteilung der akkumulierten Rissbreite auf die einzelnen Risse kann die tatsächliche 
Rissbreite w berechnet werden, die dann wiederum in die Ermittlung der Textil-
schädigung bei schiefwinkliger Bewehrung eingeht: 
rm
celem
rm
elem
c
c
elem
rm
akk sEl
sl
El
sww ⋅


=⋅⋅


=⋅= σσ -ε-ε  (10.6)
Die beiden Konversionen nach Gleichung (10.5) und Gleichung (10.6) führen bei fest 
vorgegebenem Rissabstand zu netzunabhängigen Resultaten, d. h. gleichen 
Spannungs-Dehnungslinien und gleichen Dehnungs-Rissöffnungslinien. 
10.4 Textilspannungen 
Die mittleren Textilspannungen σtex,m,k der beiden Bewehrungsrichtungen berechnen 
sich nach Gleichung (10.7) aus den mittleren Dehnungen εk und dem Elastizitätsmodul 
des Textils Etex. 
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texkk,m,tex E⋅= εσ  (10.7)
Die Dehnungsbehinderung der Bewehrung zwischen den Rissen aufgrund der 
Verbundwirkung führt dazu, dass die Textilspannung in den Rissen gegenüber der 
mittleren Textilspannung erhöht ist (tension stiffening). Diese Spannungsdifferenz 
wird im Folgenden tension stiffening Spannung σTS (TS-Spannung) genannt. In Bild 
10-5 ist die TS-Spannung zur Verdeutlichung qualitativ im Längsschnitt eines 
Dehnkörpers sowie im Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt1. Alle Spannungen 
sind hier auf den Bruttoverbundquerschnitt bezogen (zu erkennen am hochgestellten 
Index c für composite). Die Umrechnung der Textilspannungen erfolgt über den 
geometrischen Bewehrungsgrad ρ (z. B. ). texctex σρσ ⋅=
εm
σtex,m
σtex,m
σtex,Riss
σTS σTS
σC
c
c
c
c c
s / 2rm s / 2rm 
ρEtex
 
Bild 10-5: Tension stiffening 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, das tension stiffening bei der Materialmo-
dellierung zu berücksichtigen. Nach HAUFE /Hau01/ kann der versteifende Effekt auf 
der Betonseite durch eine pauschale Erhöhung der Bruchenergie um den Faktor 10 
abgebildet werden. Bei dieser Methode geht allerdings der anisotrope Charakter der 
Bewehrung verloren. Oft wird daher eine modifizierte Spannungs-Dehnungskennlinie 
der Bewehrung verwendet /Noh01, Win01, Hol04/. PRAVIDA /Pra99/ schlägt vor, die 
TS-Spannung als eigenständigen Spannungsanteil zu behandeln. Demnach nimmt die 
TS-Spannung Werte von 40 % bis 100 % der Betonzugfestigkeit an. PRAVIDA 
empfiehlt, den Verlauf der TS-Spannung komplementär zum Entfestigungsast der 
Matrix einzustellen. 
Der Ansatz nach PRAVIDA wurde für die Textilbetonmodellierung in modifizierter 
Form übernommen. Im Unterschied zum Stahlbeton soll bei Textilbeton weiterhin 
zwischen inneren und äußeren Filamenten unterschieden werden. Demnach existieren 
zwei Anteile der TS-Spannung: 
                                                 
1 Auf die Unterscheidung zwischen inneren und äußeren Filamenten wurde hier verzichtet. 
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i,TSσ  TS-Spannung der inneren Filamente 
a,TSσ  TS-Spannung der äußeren Filamente 
Die TS-Spannungen werden nicht wie bei PRAVIDA bezogen auf die 
Betonzugfestigkeit pauschal angegeben, sondern durch eine Vorberechnung mit dem 
Two-Subroving-Model ermittelt. Hierzu wird das System nach Bild 10-6 verwendet. 
0,5 s 0,5 ssrm rmrm
äußere Filamente
innere Filamente
Aufzeichnung der 
Textilspannungen
während der Belastung
matrix
vorgegebene Risse (f =0) ct
äußere Filamente
σa
εm εm
σi
innere Filamente
u
 
Bild 10-6: FE-System (Two-Subroving-Model) zur Ermittlung der TS-Spannungen 
Das FE-System bildet zwei Risse im mittleren Rissabstand srm ab. Die Risse werden 
vorgegeben, indem in den betreffenden Elementen die Betonzugfestigkeit zu Null 
gesetzt wird. Die Spannungen der inneren und äußeren Filamente in den Rissbereichen 
werden über die mittlere Dehnung des Systems aufgetragen. Die Subtraktion der 
mittleren Textilspannung (diese ist für innere und äußere Filamente identisch) liefert 
die TS-Spannungen bezogen auf den Bewehrungsquerschnitt für einen gegebenen 
Rissabstand. Zur Ermittlung der Bauteilspannungen werden die TS-Spannungen später 
über den Bewehrungsgrad auf den Bruttoquerschnitt umgerechnet (Gleichung 10.3). 
Diese Berechnung wird mit variablen Rissabständen mehrfach durchgeführt. Durch 
Interpolation der Ergebnisse lassen sich für einen beliebigen Rissabstand und eine 
beliebige Dehnung die TS-Spannungen angeben. Bild 10-7 stellt das Ergebnis für das 
Textil MAG-07-03 getrennt für die äußeren und inneren Filamente dar. Für die 
Berechnung wurden die Verbundqualitäten auf 80 % der in Tabelle 7-4 angegebenen 
Werte reduziert1. 
                                                 
1 Vgl. hierzu Abschnitt 10.6.1. 
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Bild 10-7: TS-Spannungen 
Qualitativ verhalten sich die TS-Spannungen der inneren und äußeren Filamente 
gleich: Die maximale TS-Spannung steigt mit zunehmendem Rissabstand und 
zunehmender Dehnung. Im Bereich geringer Dehnungen nehmen die TS-Spannungen 
mit steigender Dehnung zu bis sie ein Plateau konstanter Spannung erreichen. Der 
Übergang findet statt, wenn zwischen den Rissen keine zusätzlichen 
Verbundspannungen mehr aktiviert werden können. Mit zunehmendem Rissabstand 
nimmt die Dehnung zu, bei der das Plateau beginnt. Wegen der besseren 
Verbundqualität der äußeren Filamente erreichen diese generell höhere Spannungen 
als die inneren Filamente. Die inneren Filamente erreichen den Zustand konstanter TS-
Spannungen generell früher als die äußeren Filamente. 
Bei zur Zugrichtung schiefwinkliger Bewehrung müssen bei der Auswertung der 
Diagramme in Bild 10-7 jeweils die schrägen Rissabstände srm,k nach Bild 10-8 zu 
Grunde gelegt werden: 
α cos1
rm
,rm
ss =  (10.9)
αsin 2
rm
,rm
ss =  (10.10)
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Bild 10-8: Ermittlung der Rissabstände in den Bewehrungsrichtungen 
Die auf diese Weise ermittelten TS-Spannungen sind nicht existent, solange die 
Betonmatrix ungerissen ist. Erst wenn die Risse vollständig entwickelt und spannungs-
frei sind, wirken die TS-Spannungen in ihrer vollen Größe. Zwischen diesen 
Zuständen gibt es einen kontinuierlichen Übergang, der mit der Schädigung der Beton-
matrix  korreliert. Die Schädigung der Betonmatrix ω in Hauptzugrichtung kann aus 
dem ersten Hauptwert Ψ1 der Nachgiebigkeiten Ψi aller Microplanes ermittelt werden: 
1Ψ
11−=ω  (10.11)
Für das Beispiel nach Bild 10-3 sind in Bild 10-9 die Verläufe dieser Größen über die 
Dehnung aufgetragen. 
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Bild 10-9: Nachgiebigkeit ψ1 und korrespondierende Hauptschädigung der Matrix ω 
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Im Modell werden die wirksamen TS-Spannungen  schließlich durch 
Multiplikation der vollen TS-Spannungen  und der Hauptschädigung der Matrix ω 
bestimmt. Die Spannungen der äußeren bzw. inneren Filamente in (10.3) folgen damit 
zu: 
*
TSσ
TSσ
( )k,rmk,mk,a,TSk,mtex* k,a,TSk,m,texk,a s,E εσωεσσσ ⋅+⋅=+=  (10.12)
( )k,rmk,mk,i,TSk,mtex* k,i,TSk,m,texk,i s,E εσωεσσσ ⋅+⋅=+=  (10.13)
10.5 Effekte bei schiefwinkliger Bewehrung 
10.5.1 Umlenkung der Filamente im Riss und Textilschädigung 
Die teilweise Umlenkung der Filamente im Riss wird durch die Winkel ϕa und ϕi 
festgelegt und bei der Transformation der Textilspannungen in die Zugrichtung 
berücksichtigt, siehe Gleichung (10.3). 
Die Textilschädigung kann getrennt für innere und äußere Filamente in Abhängigkeit 
des Winkels zwischen Zugrichtung und Bewehrungsrichtung sowie der Rissöffnung w 
formuliert werden. Die Rissöffnung wird aus dem Dehnungszustand der Matrix nach 
Gleichung (10.6) ermittelt. 
10.5.2 Verbundverbesserung durch Umlenkpressung 
Die Erhöhung der Reibung an den Risskanten kann im verschmierten Materialmodell 
nicht lokal wie im Element fe_q4_tex2 angesetzt werden. Global gesehen führen die 
Umlenkpressungen zu einer Erhöhung der TS-Spannungen, da die Mitwirkung des 
Betons zwischen den Rissen verbessert wird. Im verschmierten Modell mdm_tex wird 
diese Abhängigkeit phänomenologisch modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass 
die TS-Spannung linear mit der Umlenkpressung wächst. Die Beziehung zwischen 
Umlenkpressung und Umlenkwinkel nach den Gleichungen (8.5) und (8.6) ist 
ebenfalls zu berücksichtigen. Da die Umlenkpressung außerdem von der Textil-
spannung im Riss und diese wiederum von der TS-Spannung abhängt, entsteht ein 
rekursiver Bezug, der nicht aufgelöst werden kann. Näherungsweise wird daher die 
Umlenkpressung als linear abhängig von der mittleren Textildehnung betrachtet. 
Ähnlich wie der fiktive Reibungsbeiwert β nach Bild 8-13 steuert im verschmierten 
Modell der Parameter κ das Maß der Verbundsteigerung: 
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 ( )( ) ( )k,rmkk,a,TSk,akk' k,a,TS s,εσϕαεκσ ⋅−−⋅⋅+= cos11  (10.14)
( )( ) ( )k,rmkk,i,TSk,ikk' k,i,TS s,εσϕαεκσ ⋅−−⋅⋅+= cos11  (10.15)
10.6 Numerische Beispiele 
10.6.1 Textilausrichtung α = 0° und 90° 
Im Falle einaxialer Zugbelastung in Richtung der Kettfäden (α = 0°) oder in Richtung 
der Schussfäden (α = 90°) haben die Parameter für die 2D-Beanspruchung der 
Rovings (ϕa, ϕi, κ, ωtex(α, w)) keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis. Die 
Resultate sind neben den Beton- und Textilkennwerten von den Verbundqualitäten der 
inneren und äußeren Filamente qi bzw. qa, dem Anteil der inneren Filamente η sowie 
dem mittleren Rissabstand srm abhängig. In Tabelle 10-1 sind die zur Simulation der 
Scheibenversuche nach Abschnitt 4.5.2 verwendeten Parameter zusammengestellt 
(Bewehrung: 2 Lagen MAG-07-03). 
Tabelle 10-1: Modellparameter zur Abbildung der Versuche mit α = 0° bzw. 90° 
 Ec fct Gf srm Etex η qa qi 
Einheit N/mm² N/mm² N/m mm N/mm² − % % 
Kette (0°) 35000 3,0 50 9,0 0,90 0,8 x 23 0,8 x 5
Schuss (90°) 35000 3,0 50 9,2 70000 0,50 0,8 x 23 0,8 x 5
70000 
Wie bereits in Abschnitt 8.5 erwähnt, wurden in den Scheibenversuchen deutlich 
kleinere Erstrissspannungen als in den Dehnkörperversuchen bzw. unbewehrten 
Betonproben erreicht (Ausnahme: α = 45°). Die Betonzugfestigkeit wurde daher in der 
Simulation mit 3,0 N/mm² angesetzt1. Der Anteil der inneren Filamente der Kettfäden 
wurde aus der Simulation der Dehnkörper mit dem Two-Subroving-Model 
übernommen (η = 0,9). Die Simulation bei α =0° mit den Verbundqualitäten nach 
Tabelle 7-4 lieferte zu große Spannungen, weshalb diese auf 80 % bezogen auf den 
Ursprungswert reduziert wurden (die entsprechenden reduzierten TS-Spannungen sind 
in Bild 10-7 dargestellt). Die Simulationen der Kett- bzw. der Schussrichtung 
unterscheiden sich neben einem geringfügig unterschiedlichen mittleren Rissabstand 
ausschließlich in dem angesetzten Anteil der inneren Filamente η. Dieser wurde bei 
den nicht abgebundenen Rovings der Schussrichtung auf 50 % reduziert. Bild 10-10 
belegt, dass die Spannungs- Dehnungslinien des Verbundwerkstoffs in den beiden 
Richtungen sehr gut mit dem verschmierten Materialmodell abgebildet werden 
können. 
                                                 
1 Die Betonzugfestigkeit bei Belastung in Schussrichtung ist tatsächlich etwas größer. Um die Simulationsergebnisse 
vergleichbar zu halten, wurde auf eine entsprechende Anpassung verzichtet. 
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Bild 10-10: Vergleich zwischen Simulation und Experiment für eine Textilausrichtung 
α = 0° (Kette) bzw. α = 90° (Schuss) 
10.6.2 Variable Textilausrichtung 
In Bild 10-11 ist dargestellt, wie sich die Spannungs-Dehnungslinie ändert, wenn die 
Orientierung des Textils in 22,5°-Schritten von 0° auf 90° verändert wird. Die 
Betonzugfestigkeit fct wurde für diese Parametervariation konstant mit 3,0 N/mm² 
angesetzt. Die Rissabstände srm wurden aus Tabelle 8-2 übernommen. Da für eine 
Schiefstellung des Textils von α = 67,5° keine Versuchswerte vorlagen, wurde 
ersatzweise der Rissabstand von α = 22,5° angesetzt. Alle zusätzlichen Einflüsse aus 
schiefwinkliger Belastung wurden deaktiviert, d. h. es gilt ϕa = ϕi =  α , κ  = 0 und 
ωtex = 0. 
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Bild 10-11: Berechnete Spannungs-Dehnungslinien bei variabler Textilausrichtung α 
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Im Bereich von α = 0° bis α = 45° nimmt die bei einer Dehnung ε erreichte Spannung 
σc ab, obwohl insgesamt mehr Rovings am Lastabtrag beteiligt werden. Dies hat zwei 
Gründe: 
(a) Mit zunehmender Drehung wird die Normaldehnung der schräg liegenden 
Kettfäden geringer. 
(b) Die Wirkungsrichtung der Spannungen in den Kettfäden weicht zunehmend 
von der Zugrichtung ab (ϕa = ϕi =  α). 
Die Mitwirkung der Schussfäden am Lastabtrag wird zwar mit zunehmendem 
Winkel α größer; bis α = 45° überwiegt jedoch der Einfluss der Kettfäden. 
Der Einfluss des kleineren Anteils innerer Filamente bei den Schussfäden ist am 
Vergleich der Kurvenpaare α = 0°/90° sowie α = 22,5°/67,5° deutlich zu erkennen. 
10.6.3 Textilausrichtung α = 45° 
10.6.3.1 Vergleich zwischen mdm_tex und fe_q4_tex2 
Zum Vergleich des verschmierten Textilbetonmodells mdm_tex und der Modellierung 
mit expliziter Verbundabbildung (fe_q4_tex2) wurde die Rissüberbrückungskraft eines 
50 mm langen Risses bei α = 45° mit den beiden Modellen berechnet. Dabei wurden 
die Parametereinstellungen nach Tabelle 10-1 beibehalten; lediglich die 
Betonzugfestigkeit wurde entsprechend der Versuchswerte auf 4,1 N/mm² (vgl. 
Tabelle 8-3) erhöht. Die gleichen Einstellungen wurden bereits bei Berechnungen mit 
dem Element fe_q4_tex2 (vgl. Bild 9-20, links) verwendet. Die Einflüsse aus schief-
winkliger Bewehrung wurden wiederum nicht berücksichtigt (ϕa = ϕi =  α , κ  = 0, 
ωtex = 0). 
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Bild 10-12: Vergleich der berechneten Kraft-Dehnungslinien für die Modelle mdm_tex 
und fe_q4_tex2 bei einer Risslänge von lcr = 50 mm 
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Im Zustand I führen beide Modelle zu nahezu identischen Ergebnissen. Nach der 
Rissbildung verhält sich das verschmierte Modell steifer als das Modell mit expliziter 
Verbundabbildung. Dies entspricht der Erwartung, denn das Modell mdm_tex kann 
den Randeinfluss (seitliches Hineinziehen der Filamente in den Betonkörper, siehe 
Bild 9-19) nicht abbilden. Würde der Randeinfluss im verschmierten Modell mdm_tex 
durch die Faktoren nach Bild 9-20 (rechts) zusätzlich berücksichtigt, ergäben sich auch 
im Zustand II identische Ergebnisse. Eine Verbesserung des verschmierten Modells 
könnte in der Zukunft darin bestehen, in Abhängigkeit von der Position eines 
Materialpunktes (Abstand vom Rand des Systems) Korrekturfaktoren für die 
aufnehmbare Spannung einzuführen. 
10.6.3.2 Einfluss der Parameter ϕa, ϕi und κ 
Die Einflüsse der zusätzlichen Effekte infolge schiefwinkliger Beanspruchung des 
Textils (Ausrichtung der Filamente in Zugrichtung, Umlenkpressung) sind in den 
Bildern 10-13 und 10-14 dargestellt. 
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Bild 10-13: Einfluss der Filamentausrichtung in die Zugrichtung im Riss 
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Bild 10-14: Einfluss des Parameters κ bei verschiedenen Umlenkwinkeln 
171 
Zur Vergleichbarkeit mit den Simulationen in den Abschnitten 10.6.1 und 10.6.2 
wurde mit einer Betonzugfestigkeit von fct = 3,0 N/mm² gerechnet. Für eine 
Erläuterung der Diagramme wird auf die Ausführungen zu Bild 9-21 und Bild 9-22 
verwiesen1.  
10.6.3.3 Vergleich zwischen Simulation und Versuch 
Ein Vergleich der gemessenen Spannungs-Dehnungslinien für α = 45° mit der 
Simulationskurve ohne Berücksichtigung der 2D-Effekte zeigt eine nur mäßige 
Übereinstimmung (Bild 10-15). 
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Bild 10-15: Vergleich zwischen Versuch und Simulation (ohne 2D-Effekte) 
Durch eine Anpassung der Parameter ist es möglich, eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen Versuch und Simulation zu erreichen (Bild 10-16, rechts).  
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Bild 10-16: Schädigungsfunktion und Spannungs-Dehnungslinie für α = 45° 
                                                 
1 Der Parameter κ  des verschmierten Modells mdm_tex ist dabei analog zum fiktiven Reibungsbeiwert β zu verstehen. 
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Tabelle 10-2: Kalibrierte Parameter für α = 45° 
fct [N/mm²] κ [−] ϕi [°] ϕa [°] Schädigung ωa 
4,10 300 33° 0° s. Bild 10-16, links 
 
Wegen der zum Teil ähnlichen Wirkung der Parameter kann allerdings keine 
eindeutige Lösung angegeben werden. Die in Tabelle 10-2 angegebenen Werte sowie 
die in Bild 10-16 (links) dargestellte Schädigungsfunktion sind daher als Beispiel zu 
verstehen. Durch weitere experimentelle Untersuchungen und mikromechanische 
Modellierung sollten die möglichen Parameter weiter eingegrenzt werden. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
Die mechanische Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton stellt wegen der 
Heterogenität der Materialstruktur eine äußerst komplexe Aufgabe dar. Zur 
Bewältigung dieser Aufgabe ist es notwendig, unterschiedliche Ebenen der 
Modellierung bzw. der Materialstruktur (Mikro-, Meso- und Makroebene) zu 
unterscheiden. Auf den verschiedenen Modellierungsebenen können so jeweils gezielt 
einzelne Aspekte des Tragverhaltens untersucht werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Modelle auf der Mesoebene entwickelt. Die aus 
vielen Hunderten von Filamenten bestehende textile Bewehrung wird jeweils durch 
zwei Filamentgruppen - innere und äußere Filamente – repräsentiert. Zwar können so 
die Spannungszustände der einzelnen Filamente und damit auch die Versagens-
mechanismen nicht detailliert abgebildet werden. Die Modelle bieten jedoch genügend 
Flexibilität, um qualitativ zu untersuchen, welche Auswirkungen das unterschiedliche 
Verbundverhalten der beiden Filamentgruppen auf das globale Tragverhalten hat. 
Für den Fall der Zugbelastung in Bewehrungsrichtung kann das Tragverhalten von 
Textilbeton mit dem eindimensionalen Two-Subroving-Model simuliert werden. In 
diesem Modell wird der Verbund der beiden Filamentgruppen zur Matrix durch 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beschrieben, die mittels Pull-out-Versuchen 
am Einzelfilament bestimmt werden können. Der Grad der Anbindung der inneren 
bzw. äußeren Filamente an die Matrix wird durch die skalaren Parameter innere bzw. 
äußere Verbundqualität festgelegt. Anhand einer Parameterstudie wurden die Einflüsse 
der Beton-, Textil- und Verbundeigenschaften auf das Verformungsverhalten und auf 
die Rissbildung untersucht. Schließlich wurden für zwei ausgewählte Textilien (AR-
Glas und Carbon) Parameterkombinationen angegeben, die zu einer sehr guten 
Übereinstimmung der Simulationen und der Messergebnisse führen. Eine eindeutige 
Bestimmung der Parameter ist indes nicht möglich, wenn wie hier allein auf der 
Mesoebene modelliert wird. Deshalb sind weitergehende Untersuchungen auf der 
Mikroebene (Verbundschichtenmodell) notwendig, um insbesondere den Anteil der 
inneren Filamente festzulegen und die entsprechenden Verbundqualitäten zu ermitteln. 
Die im Bauteil kaum zu vermeidende schiefwinklige Beanspruchung der textilen 
Bewehrung führt zu einer Reihe weiterer komplexer Effekte, die bei der Modellierung 
zu beachten sind. Da durch die Drehung des Textils gegenüber der Zugrichtung der 
Bewehrungsgrad in einem potenziellen Riss steigt, wächst die Betonzugfestigkeit bzw. 
die Erstrisslast an. Dieser Effekt hat wiederum Einfluss auf die sich einstellenden 
Rissabstände, da sich die Lasteinleitungslängen vergrößern. Ein entsprechendes 
mechanisches Modell zur Prognose der Erstrisslasten und Rissabstände bei Textilbeton 
mit zur Zugrichtung schiefer Bewehrungsführung ist bislang nicht verfügbar. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Modelle entwickelt, die sich auf die Abbildung des 
Tragverhaltens nach der Rissbildung konzentrieren. Die Risslasten und Rissabstände 
werden dabei jeweils vorgegeben. 
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Im Gegensatz zu üblichen 2D-Modellen für Stahlbeton wird bei schiefwinkliger 
Bewehrungsanordnung davon ausgegangen, dass der lokale Zustand der Bewehrung 
im Riss einen entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten ausübt. Hier sind im 
Einzelnen drei Effekte zu nennen: (a) Aufgrund der Biegeweichheit der Filamente 
richten sich diese im Riss teilweise in die Zugrichtung aus. Die Wirkungsrichtung der 
Textilspannungen ist gegenüber der Ausgangslage gedreht (Seileffekt). Diese 
Annahme wird vielfach auch bei ingenieurmäßigen Modellen für Textilbeton 
getroffen. (b) Die Umlenkung der Filamente ruft Querdruckspannungen hervor, die 
wiederum zu einer erhöhten Verbundwirkung in der Nähe der Risse führen. Dieser 
Effekt wird durch ein analytisches Modell basierend auf Coulomb’scher Reibung 
abgebildet. (c) Aufgrund von Biegespannungen, der Kerbwirkung der Risskante und 
der lokal erhöhten Verbundwirkung werden die Filamente deutlich stärker als bei 
axialer Belastung beansprucht. Der Filamentbruch tritt daher früher ein. In den 
Modellen wird die Schädigung der Filamentgruppen phänomenologisch in 
Abhängigkeit der Rissöffnung und des Winkels zwischen Bewehrung und Zugrichtung 
formuliert. 
Das Makroelement fe_q4_tex2 bildet den Verbund zwischen Matrix und Bewehrung 
analog zum Two-Subroving-Model explizit ab. Es können die Spannungs- und 
Dehnungsfelder sowie der Verlauf der Relativverschiebungen berechnet werden. 
Vorteil der expliziten Verbundabbildung ist darüber hinaus, dass das Tragverhalten 
von Randzonen (Störbereichen) simuliert werden kann, z. B. das seitliche Hinein-
ziehen der Filamente in den Betonkörper bei schiefer Bewehrung. Demgegenüber 
stehen allerdings eine Reihe von Nachteilen: (a) Die explizite Verbundabbildung 
erfordert generell eine sehr feine Vernetzung und ist daher nur zur Simulation kleiner 
Bauteilausschnitte geeignet. (b) Die verschmierte Rissabbildung (Rissbandmodell) 
erschwert die Beschreibung des Risszustandes (Risswinkel, Rissöffnung, Rissversatz), 
was Voraussetzung zur Berücksichtigung der o. g. Effekte ist. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde daher der Sonderfall einer um 45° zur Zugrichtung gedrehten 
Bewehrung untersucht. Zur Lösung des Problems wird derzeit im Rahmen des 
SFB 532 an der Implementierung der 2D-Effekte in ein diskretes Rissmodell 
gearbeitet. 
Mit dem Materialmodell mdm_tex wird das Zugtragverhalten des gesamten 
Verbundbaustoffs verschmiert abgebildet. Der Verbund wird implizit modelliert, 
sodass eine relativ grobe Elementierung unabhängig vom Rissabstand möglich ist. Zur 
Abbildung eines konstanten Spannungszustandes ist ein einziges Element ausreichend. 
In zukünftigen Arbeiten ist das Modell zur Abbildung komplexerer Spannungs- bzw. 
Verformungszustände (zweiaxiale Belastung, Schub) zu erweitern. Wenn neben der 
Scheiben- auch eine Plattenbelastung vorliegt, treten zusätzliche Effekte auf, die 
entsprechend im Modell zu berücksichtigen sind. Beispielsweise wurde experimentell 
festgestellt, dass die Steifigkeit und die Zugtragfähigkeit des Zugflansches eines 
Biegeträgers aufgrund der Umlenkung der Bewehrung an den Risskanten deutlich 
größer sein können als bei einem Dehnkörper mit gleichem Querschnitt /Heg05b, 
Heg05c/. 
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